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PREFACIO

Esta publicacdo originou-se de notas de aulas
ministradas na disciplina Teoria do Melhoramento Animal — ZOO
460 ao longo dos ultimos anos, no Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Vigosa.

Nao foi pretensdo dos autores esgotar o assunto,
tampouco aprofunda-lo. Os capitulos possuem, propositalmente, a
ementa da disciplina citada anteriormente, cujo conteudo é&,
basicamente o mesmo abordado em sala de aula.

Evidentemente, ha inumeras obras que abordam o
melhoramento animal, algumas com exemplos de aplicagao,
outras com aspectos mais abrangentes de alguns tépicos. Evitou-
se seguir alguma obra especifica, mas ndo se pdde deixar de
mencionar as apostilas de Melhoramento Animal publicadas na
UFV pelos professores Jodo Camilo Milagres (Milagres, 1980 e
1981) e Martinho de Almeida e Silva (Silva, 1980a, 1980b, 1982a,
1982b e 1982c), as quais foram os referenciais para esta obra.

Apesar de esse material ja ter sido usado, durante
varios anos, pelos alunos de graduagdo em Zootecnia,
Agronomia, Biologia e Veterinaria da UFV, os quais apresentaram
diversas sugestdes e também apontaram diversos erros de grafia
e, ou, de férmulas, pede-se aos leitores que contribuam para o
aperfeicoamento desta publicacdo, comunicando aos autores
quaisquer erros que, porventura, forem encontrados.

Paulo Savio Lopes



-_—

WN -~

SUMARIO

Capitulo 1 - GENETICA DE POPULAGOES

ANrOdUGA0 ...
. Constituicdo genética da populagdo ...........ccceeeeevvevnnnnnnn..

2.1. Frequéncias génicas e genotipicas ..........ccccceeeeeeeen.
2.2. Equilibrio de Hardy-Weinberg ........cccccccvviiiiiiiinnnnnn.
2.2.1. Constancia da freqiéncia génica.....................
2.2.2. Constancia da frequéncia genotipica ..............

2.2.3. Alelos multiplos e o equilibrio de Hardy-
WeINberg ......cccoooo

2.2.4. Genes ligados ao sexo e o equilibrio de Hardy-
WeINberg ......ccooooo

2.2.5. Mais de um loco e o equilibrio de Hardy-
WeINberg ......ccoooooi

. Mudancas nas freqliéncias génicas ............cccccceevvvvunnnnn..

3.1, MiIgraG80 ......coevvviiiiiiiiiiiiiiiiee e
3.2. MULAGAO ...eieiiie e
3.2.1. Mutacao nao-recorrente ...........cceeeevvveeeeeennnnn.
3.2.2. Mutagao recorrente ...........ccoeeviieiiiiiiieeeeee,
3.3. SElEGAOD ...vvviiii i
3.4. Balango entre selecdo e mutacao ...........cccceeeeeeen.

Capitulo 2 - GENETICA QUANTITATIVA

ANrodUGA0 .o
. Valor fenotipico, genotipico e genético ...........cccccuunennnn...
. Variagao genética para um loco, com dois alelos ............

3.1. Média genotipica da populagdo ..........ccccceeeeeeeeeeennes
3.2. Efeito médiode umgene ........ccccvciiiiiiiieiiiee,
3.3. Valor genético de um individuo ............cccceeeeeeeeennnees

. Herdabilidade ou Heritabilidade .........ccocvooveiieiiiiiiien.

4.1. Herdabilidade efetivaoureal .........cc.ccccooomvniiinnnnnnnn.
4.2. Herdabilidade baseada na semelhanca entre
[OZ= 1= 1 (=T PP

o 00 0o

11

12

15

15

18
20
20
21
21
22
23
25

27
27
28
29
30
32
36
38

38



OB WN -

. Correlagao genética, fenotipica e ambiental ...................
5.1. Anadlise de covariancia de observagdes de meio-
IMMEOS oieiiiieiie e e e e eeaaaaas
. Repetibilidade ............oooiiiiiii
Capitulo 3 - SELEGCAO
ANrOdUGA0 ..o
. Diferencial de SeleGao ...........cccoevvvviiiiiiiiiieeeee e
. Ganho genético esperado (AG) ......evveeeeeeeiiiiiiiiicceeeee,
. Intervalo de geragao ...........coeeiiiiiiiiiiiiii
. Resposta @ seleGao .......eeeiiieiiiiiii
5.1. Respostadireta ..........ccooevviiiiiiiiii e,
5.2. Resposta correlacionada .............ccceeeeeiiiiiieeeeennnn.
5.3. Comparagao entre resposta correlacionada e
resposta direta ........cccooeeeiiiiiiiiiie
. Selecao pela produgao parcial .........ccccoeeeeeiiiiiiiiiiieeeen...
6.1. Eficiéncia da selecdo com base na produgao parcial
comparada atotal ........ccccooooiiiiiiiiii
. TIPOS d€ SEIECAD ...coeveeeeeieee e
7.1. Selecao individual .............ccceeeieeiiiii e
7.1.1. Ganho genético esperado (AG) ..........ceeee..
7.1.2. Valor genético de um animal ..........................
7.2. Selecao entre familias .........ccccoooeviiiiiiiiiiie i,
7.3. Selegao dentro de familias ...........cccceiiiieiiiiiieennnnns
7.4. Selecado combinada ............ccceeieeiiiiiiiiii e
7.5. Selecao pelo pedigree ........ccovveeeeeieiieiiiiiiiee e
7.5.1. Ganho genético esperado (AG) .....cccceeeennnn.e.
7.5.2. Eficiéncia da selecdo pelo pedigree em
relagao a selecdo individual .............................
7.5.3. Valor genético predito (VG) .......coovvvveeeeeeeennnn.
7.6. Selecao pela progénie ........cccoeeeeeeeeeiiiiiiiiiieee e
7.6.1. Ganho genético esperado (AG) .....ccceeeeenenn.e.
7.6.2. Eficiéncia da selecdo pela progénie em
relagao a selecdo individual .............................

41

44
46

49
50
53
54
55
55
56

57
58

60
60
63
63
63
64
66
66
67
68

69
71
72
73

75



-

7.6.2.1. Eficiéncia da selegdo pela progénie
em relagdo a selegcdo individual por
unidade de tempo .........oceiiiiiiiiiiieii,
7.6.3. Valor genético predito ..........ccoceeeiiiiiiiiiieennnnnn.
7.7. Selecgao pela informagao de irmaos ...........ccceeeeeeee.
7.7.1. Ganho genético esperado (AG) .....ccceeeeeenenn.e.
7.7.2. Eficiencia da selecdo pela informagao de
irmaos em relagéo a seleg¢ao individual ............
7.7.3. Valor genético predito (VG) .......coovvvieeeeeeeennn.

Capitulo 4 - CONSANGUINIDADE E CRUZAMENTO

ANrodUGA0 .o,

1.1. Coeficiente de consanguinidade ..........cccccccevveenenenn.
1.2. Numero efetivo ou tamanho efetivo e taxa de
consanguinidade ...........ccccoi

CCIUZAMENTO o

2.1. Tipos de heterose .........cccooeeeeeieeiiiiiiiciee e,
2.2. Causas do vigor hibrido ou heterose .......................
2.3. Calculo da heterose ........cccoeeevieiiiiieiiiiie e,
2.4 Efeitomaterno ..o,
2.5. Tipos de cruzamentos ..........cccoeeveeiiiiiiineeeeeeeeeeiiennannn
2.5.1. Cruzamento SIMpIES ......cccoevvvieeeeiiiiieeeeeeiinne,
2.5.2. Cruzamento continuo ou absorvente ..............
2.5.3. Cruzamento rotativo ou alternado ...................
2.5.4. Cruzamento triplo ou "tricross" .......................
2.5.5. Cruzamento duplo entre quatro racas ............

Capitulo 5 - METODOS DE SELEGAO

ANrOAUGE0 e
.Método de Tandem ....oneeeeeeee e

2.1. Ganho genético esperado (AG) .......ccoeeveeiiiiiiinnnnnnn.

. Método dos Niveis Independentes de Eliminagéo ...........

3.1. Ganho genético esperado ...........cccccceeeeeeiieiiiiiiiinnn,

. Indice de SeleGa0 ........ooveveeeeeee e

4.1. Definicao do indice de selegao ..........cccceeeeeeeeeeennnnnn,

75
76
77
77

79
81

82
83

84
86
86
87
88
89
89
89
90
91
92
93



4.2. indice de selecdo usando ganhos genéticos

AESEJAUOS ..uniiiiiii e 106

5. Selegdo baseada no BLUP - Melhor Predigdo Linear
NEO-Viesada .......oouuvuiiiiiiiiiiiii e 109
5.1. BLUP usando o modelo animal (AM) ....................... 109
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...........cccccceeviienn. 117



CAPITULO 1
GENETICA DE POPULAGOES

Paulo Savio Lopes
Robledo de Almeida Torres
Aldrin Vieira Pires

1 INTRODUGAO

Entende-se por populagdo um conjunto de individuos que
se acasalam e apresentam determinadas caracteristicas em
comum. A estrutura da populagdo é determinada pela soma dos
fatores que afetam os gametas, que se unem para formar a
préxima geragao.

O estudo das propriedades genéticas das populagdes é
designado por Genética de Populagdes.

As propriedades genéticas das populagbes sao descritas,
referindo-se a genes que causam diferengcas facilmente
identificaveis, ou seja, diferengas qualitativas, que sao diferencas
causadas por um ou por poucos pares de genes. Exemplos de
caracteristicas qualitativas sdo: coloracdo de penas em aves
(branca ou colorida), chifres em bovinos (mocho ou chifrudo), cor
de pélos em bovinos (vermelho, rosilho e branco) e nanismo
(an&o ou normal).

2 CONSTITUIGAO GENETICA DA POPULAGCAO
2.1 Frequéncias génicas e genotipicas
Para descrever a constituicdo genética de um grupo de

individuos, seria necessario especificar seus genoétipos e saber
em que frequéncia estaria representada. A constituicdo genética
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de um grupo de individuos seria descrita pela propor¢géo ou pela
percentagem de individuos que pertencem a cada gendtipo.
Essas proporcbes ou freqUéncias sao chamadas
freqUiéncias genotipicas. A proporcdao de um gendétipo particular é
a proporg¢ao ou percentagem desse gendtipo entre os individuos.
As frequéncias génicas sao obtidas pelo numero ou pela
proporcao de diferentes alelos que ocorrem em cada loco.

Exemplo: Considerando uma populagcdo de 1000 bovinos,
sendo 100 vermelhos (homozigotos dominantes AA), 700 rosilhos
(heterozigotos Aa) e 200 brancos (homozigotos recessivos aa), as
freqUéncias genotipicas seriam dadas de acordo com a Tabela
1.1.

Tabela 1.1 - Numero de gendtipos e frequéncias genotipicas

Genétipo Numero de Frequéncia Genotipica
Genotipos
AA nys =100 n, 100 100 _ 5 40-10%
N~ 1000
Aa nz =700 n, 700 0,70 =70%
N~ 1000
Aa nz =200 n, 200 _ ~ 0,20 = 20%
N~ 1000
Total N =1000 N,/ _ 1000 3
VA= 1000 = 100 =100%

A frequéncia génica pode ser obtida pelo conhecimento
do numero de alelos por genétipo, como dado na Tabela 1.2.



Tabela 1.2 - Numero de alelos por gendétipo
Numero de Numero de Numero de

Gendtipo Gendétipos Alelos A Alelos a Total
AA ns =100 200 0 200
Aa n, =700 700 700 1400
aa ns =200 0 400 400

Total N =1000 1100 900 2000

200+700 _ 900

Frequéncia de A (p) = 2000 2000

= 0,45 = 45%

700+400 1100

= =0,55=55%.
2000 2000

Frequéncia de a (q) =

Nesse caso, a frequéncia fenotipica € igual a genotipica,
ou seja, 10% vermelhos (AA), 70% rosilhos (Aa) e 20% brancos
(aa).

Uma forma mais geral de representar as frequéncias
genotipicas de uma populagdo pode ser encontrada na Tabela
1.3.

Tabela 1.3 - Representacéo das frequéncias genotipicas

Genétipo Numero de Proporgao de Individuos
Individuos (Frequéncia Genotipica)

AA nq n/_
/N=P
Aa no n/_
N =H

aa ns n _
V=R

Total N(n{+ny+n;) 1,0 (D+H+R)

10



As frequéncias génicas sao dadas por:
2n,+n, 2n, n
2 -1, -2 _D+YH,

Frequéncia de A = =
g (p) 2N 2N 2N

a s 2n, +n 2n n
Freqléncia de a ==3 2_"3, "2 _RiVYH
g (@ 2N 2N 2N %

Sendo p+qg=1,0 e D+tH+R=1,0.

2.2 Equilibrio de Hardy-Weinberg

Numa populagdo grande, sob acasalamento ao acaso, na
auséncia de mutagao, migracao e selegao, tanto as frequéncias
génicas quanto as genotipicas permanecem constantes, de
geragao em geragao.

2.2.1 Constancia da frequéncia génica

Na derivagdo da Lei de Hardy-Weinberg, trés etapas sao
consideradas:

12 Etapa: A geragao paterna e a formagao dos gametas.

Considerando dois alelos A e a, com frequéncias p e q, 0s
genotipos da geragao paterna e suas respectivas frequéncias sao:
AA =D, Aa = H e aa = R. Esses gendtipos produzem dois tipos de
gametas, A e a, com as seguintes frequéncias: A=p =D+ H; e
a=q=R+) H.

22 Etapa: A unido dos gametas e as freqiiéncias dos genotipos
nos zigotos produzidos.

O acasalamento ao acaso dos individuos é equivalente a
unido ao acaso dos gametas que eles produzem. Portanto, as
frequéncias genotipicas nos zigotos formados sdo obtidas pelo
produto das frequéncias dos gametas que se unem para formar
0s zigotos, ou seja,

11



Ovulos e suas freqiiéncias
A a
p q
Espermatozéides A p p° AA pq Aa
e suas freqiiéncias a q pq Aa q° aa

As frequéncias genotipicas nos zigotos sao:

Genétipos AA Aa aa

Freqiiéncias o’ 2pq q°

32 Etapa: Os genotipos dos zigotos e a frequéncia génica na
progénie.

Pelas frequéncias genotipicas dos zigotos, as frequéncias
génicas nos descendentes podem ser obtidas por:
Freqiiénciade A =p?+ % 2pq =p>+pqg=p(p +q) =p
Freqiiénciade a=q°+ % 2pq=q°+pg=q(p+q) =q

2.2.2 Constancia da frequéncia genotipica

Considerando um loco com dois alelos, com as
frequéncias:

Genes Genétipos
A a AA Aa aa
Freqiiéncias p q D H R

0os acasalamentos possiveis entre os gendtipos da geracao
paterna e suas frequéncias sao:

Genétipos e freqiiéncias dos
machos
Genétipos e freqiiéncias das AA Aa aa
fémeas
D H R
AA D D? DH DR
Aa H DH H? HR
aa R DR HR R?

que podem ser representados da seguinte forma:

12



Tipo de

Acasala- Fri?:sen- Genotipos dos descendentes e suas freqliéncias
mento
AA Aa aa
AA x AA D? D? - --
AA x Aa 2DH DH DH -
AA x aa 2DR - 2DR -
Aa x Aa H? Y H? % H? % H?
Aa x aa 2HR -- HR HR
aa x aa R? - - R?
Total (D*+DH+YH?) (DH + 2DR + ¥ H*+HR) (ViH +HR+R?)
(D + % H)* 2(D+ % H)(R+¥%H) (R + % H)?
p° 2pq q°

13



Portanto, as propriedades de uma populacdo, com
respeito a um loco apenas, expressas na Lei de Hardy-Weinberg,
sao:

1) as frequéncias genotipicas nos descendentes, sob
acasalamento ao acaso, dependem somente das
frequéncias génicas na geragcdo dos pais e nao da
freqUéncia genotipica;

2) independente das frequiéncias genotipicas da geragéo
paterna, o equilibrio € atingido em uma geracéo; e

3) mantidas as condigbes especificadas para o equilibrio,
as frequéncias génicas e genotipicas permanecem
constantes, geragéo apés geragao.

Exemplo: Se a freqliéncia de albinismo for 1 para 10.000,
numa populagdo humana, qual devera ser a freqiéncia genotipica
para o gene em questao, sendo o albinismo recessivo?

Solucgéao:
g% = L 00001
10000
g =+g9° =+/0,0001 = 0,01
p=1-¢g =099

Frequéncia génica:
p=099 e q=0,01

Frequéncia genotipica:
AA =p?=0,99° = 0,9801 = 98,01%
Aa = 2£3q = 2x0,99x0,01 = 0,0198 = 1,98%
aa =q°=0,01>=0,0001 =0,01% .

14



2.2.3 Alelos multiplos e o equilibrio Hardy-Weinberg

Quando mais de dois alelos s&o considerados em um
loco, o equilibrio é também estabelecido depois de uma geragao
de acasalamento ao acaso.

Considerando trés alelos com as seguintes frequéncias
Ar=p, A2 =q e Az =r; as frequéncias dos gendtipos sao obtidas
pela expansao do seguinte trinbmio:

(p+q +r)2 =p°A/Ar+ 2pq AAz + 2pr AAs + 2qr ALAsz +
q° ArAz + 1 AsA;

As frequéncias génicas sao obtidas por:
Freqiiéncia de A;= p? + pq +pr
=p(p+q+r)

= p"
Freqiiéncia de A,= g° + pq +qr

=q(p+tq+r)
= q"

Freqiiéncia de As;=r? + pr+qr

=rp+q+r)
=r.

2.2.4 Genes ligados ao sexo e o equilibrio Hardy-Weinberg

Os mamiferos tém um sistema de determinacao de sexo
tal que as fémeas possuem dois cromossomos X (homogamético
= XX) e os machos, um cromossomo X e outro Y (heterogamético
= XY). Assim, a relagdo entre a frequéncia génica e a genotipica,
no sexo homogameético, € igual aquela encontrada para genes
autossOmicos; mas, no sexo heterogamético, existem apenas dois
genatipos (A ou a), e cada individuo carrega um so6 gene (A ou a),
em vez de dois. Por essa razado % dos genes ligados ao sexo sao

transportados pelo sexo homogameético, e )4 pelo heterogamético.

15



Considerando-se uma populagdo com o0s seguintes
gendtipos e suas frequiéncias como dados na Tabela 1.4, as
frequéncias dos genes A e a, nos machos e nas fémeas sao
dadas por:

Machos
Frequénciade A=p, =P
Frequénciade a=qm=1-pm =S

Fémeas
Frequénciade A=pr=D+ 2 H
Frequénciadea=qr=1-pr=R+ )2 H.

A frequéncia de A na populagéo total é:

p=%/3pr + /3 pm

Tabela 1.4 - Gendtipos e suas respectivas frequéncias em uma
populacio

Fémeas Machos
Gendétipos AA Aa aa A a
Frequéncias D H R P S

Se as frequéncias entre machos e fémeas forem
diferentes, a populacdo nédo estd em equilibrio. A freqiéncia
génica, na populagdo como um todo, ndo muda, mas sua
distribuicdo entre os dois sexos oscila, a medida que se aproxima
do equilibrio.

Os filhos machos recebem todos os seus genes ligados
ao sexo somente de suas mées, portanto, p, é igual a pr da
geracao anterior; as fémeas, por sua vez, recebem seus genes
ligados ao sexo igualmente de ambos os pais, portanto pr € igual a
metade da soma entre p, e prda geragao anterior.

Usando-se um apostrofo para identificar a geracao
anterior, tém-se:

16



Pm = pr
pr="% (Pm’ + pr)

A diferenca entre as frequéncias nos dois sexos é:
A = pr-Ppm = -2 (P - Pm)-

isto €, a metade da diferenga na geragao anterior, mas em sentido
contrario. Portanto, a distribuicdo de genes entre os dois sexos
oscila, mas a diferenca é reduzida a metade, em geracdes
sucessivas, e a populacdo aproxima-se, rapidamente, de um
equilibrio no qual as frequéncias, nos dois sexos, sao iguais (ver

Falconer, 1981).

Exemplo: Seja uma populagéao inicial composta de
Fémeas: 0,5 AA; 0,4 Aae 0,1 aa
Machos: 0,4 Ae 0,6 a.

As freqUiéncias génicas e genotipicas nos machos e nas

fémeas, apds uma geragao de acasalamento ao acaso, seréo:

Geracao 0 (Gy)

Fémeas Machos
Gendétipos AA Aa aa A a
Freqliéncias D H R P S
0,5 0,4 0,1 0,4 0,6

Machos

Frequéncia de A=p, =P =0,40

Frequéncia de a=q, = 1-p = 0,60

Fémeas

Frequénciade A=ps=D+ %2 H=0,50 + ’2(0,4) =0,7
Frequéncia de a = gr = 7- pr = 0,30.

17



Proxima Geracao (G4)

Frequéncia Génica:

Machos

Frequénciade A=p, =p¥=0,70
Frequéncia de a=qn, = 1-p, = 0,30

Fémeas

Frequénciade A=pr=2% (pP'm + p¥ = (0,40 + 0,70) = 0,55
Frequénciadea=qr=1-p¥=0,45.

Frequéncia Genotipica:

Machos: 0,70 A e 0,30 a
Fémeas: 0,70x0,40AA; 0,70x0,60+0,30x0,40Aa; 0,30 x0,60aa

0,28044; 0,540 A4a e 0,180aa .

2.2.5 Mais de um loco e o equilibrio Hardy-Weinberg:

Considerando dois locos, cada um com dois alelos (A e a)
e (B e b), respectivamente no primeiro e no segundo loco, sendo
p e q as freqUéncias de A e a, e re s as freqUiéncias de B e b, as
frequéncias para os quatro tipos de gametas formados na
populagao inicial seréo iguais a:

Tipos de Gametas AB Ab aB ab
Frequéncia dos Gametas pr pS gs
A frequéncia genotipica € dada por:
pr AB ps Ab qr aB qs ab
pr AB | p°’ AABB p‘rs AABb pqrt AaBB pqrs AaBb
ps Ab | p’rs AABb p?s’ AAbb pqrs AaBb pqs® Aabb
gr aB | pgr’ AaBB pqrs AaBb g’ aaBB q‘rs aaBb
gs ab | pqrs AaBb p qs® Aabb q’rs aaBb G°s’ aabb

18



No presente caso, as frequéncias dos gendtipos, no
equilibrio, dependem das freqliéncias dos gametas: AB = pr, Ab =
ps, aB =qr, ab = gs.

Quando a populacdo inicial é constituida somente de
individuos heterozigotos AaBb (p = q = r = s = 0,50), os gametas
sdo produzidos na proporgao equilibrada de 0,25:0,25:0,25:0,25
(ou 1:1:1:1). Nesse caso especifico, o equilibrio é alcangado na
primeira geragao de acasalamento ao acaso.

No ponto de equilibrio, tem-se:

pr(AB) X qs(ab) = pS(Ab) X qr(aB),

ou seja, o produto das frequéncias dos gametas em aproximagao
(AB e ab) é igual ao dos gametas em repulsao (Ab e aB).
O desequilibrio € dado por:

d= pr(AB) X qs(ab) — ps(Ab) X qr(aB),

que é a medida do afastamento do equilibrio. Essa diferenca é
reduzida ao meio a cada geragcdo, até serem atingidas as
frequéncias de equilibrio.

Conhecidas as frequéncias dos gametas na geracao
inicial, podem-se estimar as frequéncias no equilibrio, porque os
gametas em excesso sofrerdo decréscimo na frequéncia igual a d
e os gametas de menor frequéncia sofrerdo acréscimo igual a d.

Exemplo: Numa populagéo de individuos AABB e aabb, tém-se:

Gametas Go: Y2 ABe Y2 ab

Genotipos G¢: 74 AABB; 72 AaBb e 74 aabb

Gametas G: V4 AABB ="', AB
Yo AaBb = /3 AB, /s Ab, "/saBe '/sab
Ya aabb = V4 ab
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ou seja,
% AB; }%Ab;, }aB e ¥%ab.
Nesse exemplo, o desequilibrio € dado por:

Go:d = J5(AB)x 5(ab) - 0(Ab)x0(aB) = %,
G d =%(AB)x%(ab)-J(Ab)x %(aB) = %,

As frequéncias dos gametas no equilibrio serao:

AB e ab: Equilibrio =%2-d="2-Ya= ",
Ab e aB: Equilibrio=0+d=0+"%=".

3 MUDANGAS NAS FREQUENCIAS GENICAS

Numa populagdo sob acasalamento ao acaso, as
frequéncias génicas e genotipicas permanecem constantes,
geracdo apods geragao. Entretanto, existem varios processos
capazes de modificar a constituicdo genética da populagéo, por
influirem no processo de transmissdo dos genes de uma geragao
para outra.

Esses processos sao agrupados em duas classes: 0s
sistematicos, que englobam a migragdo, a mutagéo e a selegcéo, e
o dispersivo, que surge em pequenas populagdes pelos efeitos de
amostragem. O interesse no presente capitulo esta apenas nos
processos sistematicos. O processo dispersivo podera ser visto
em Falconer (1981).

3.1 Migracao

Supde-se que uma populagao consiste numa proporgao m
de novos imigrantes em cada geragcao e o restante, 7-m, de
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nativos. Seja a frequéncia de certo gene entre os imigrantes igual
a qm, e entre os nativos igual a qo; entdo, a freqiiéncia desse
gene, na populagao constituida de imigrantes e nativos, sera:

Q1 =mgm + (1-m) qo
=mQm * Qo - MQo
=m(Qm - Qo) * Qo-
A mudanga na frequéncia génica, 4, trazida por uma
geracéo de imigrantes, é a diferenga entre a frequéncia anterior e
posterior a imigragao. Portanto,

Ag=q1-Qo
=[m(gm-Q90) +qo/- Qo
=m (Qm - Qo).

Assim, a taxa de mudancga na frequiéncia génica de uma
populacdo em virtude da migragdo depende da taxa de migracao
(m) e da diferenca na frequéncia génica que existir entre os
imigrantes e os nativos.

3.2 Mutagao

3.2.1 Mutagao nao-recorrente

Esse tipo de mutacdo da origem a apenas um
representante do gene mutante na populagéo, ou seja,

AA AA AA AA AA AA
AA AA AA | Aa AA AA
AA AA AA AA AA AA

em uma populagao constituida apenas de individuos AA, um gene
A muta para a, havendo apenas um individuo Aa. A frequéncia do
gene mutante a €, portanto, extremamente baixa.
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Assim, esse tipo de mutacdo é de pouca importancia,
como causadora de mudancgas na freqléncia génica, porque o
produto de uma unica mutacdo tem uma probabilidade pequena
de sobreviver.

3.2.2 Mutagao recorrente

Nesse caso, O evento ocorre regularmente e com
determinada frequéncia.

Suponha que um gene A mute para a, numa taxa igual a
u, por geragao, e que o alelo a mute para A, numa taxa igual a v,
sendo as frequéncias iniciais de A e a iguais a p, € g, como
segue:

Taxade mutacdgo A __u | a
A — a

A4
Freqiéncia inicial p, Qo

entdo, apds uma geragao, a frequéncia de a sera:
Q1= qo* UPo - VQo .

A mudancga na frequéncia génica sera:
Aq=41- o

= (Go * UPo - VQo) - Qo
Upo - VQo .

O equilibrio sera dado quando 4, = 0, ou seja,

Ay=up-vqg=0ou,
up =vq,
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portanto, no equilibrio, as frequéncias de p e g serao:

u+v u+v

Medidas de taxas de mutacdo indicam valores entre 10* e
108, por geragdo. Assim, a taxa normal de mutagdo pode, por si
s6, produzir apenas mudangas muito lentas na freqiéncia génica.

3.3 Selecgao

Os pais podem contribuir com diferentes numeros de
descendentes para a geragao seguinte, em razao de diferencas
como fertilidade e viabilidade. A contribuicdo proporcional de
descendentes para a proxima geracdo é chamada de valor
adaptativo ou adaptabilidade do individuo. Se as diferencas em
adaptacao estiverem, de algum modo, associada a presencga ou
auséncia de um gene particular, no gendtipo do individuo, a
selecao opera sobre este gene.

Numa populagao constituida dos gendtipos AA, Aa e aa, a
mudanca na frequéncia génica, quando se procede a selecao,
pode ser realizada favorecendo qualquer dos trés genaotipos.

Considerando a selegcdo parcial contra o gendtipo
recessivo, a mudanga na frequéncia génica pode ser obtida da
seguinte forma:

Genétipos
AA Aa aa Total
Frequiéncia genotipica na o’ 2pq q° 1
populacéo inicial
Valor adaptativo 1 1 1-s
Freqiiéncia genotipica p? 2pq q*(1-s) 1-sq°

apoés a selecao
s = coeficiente de sele¢cao
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A frequéncia do gene a apdés uma geracao de selecao
sera:
_pa+q’(1-s)
1-sq’
(1-q)g +q’(1-5)
1-sq°

q1

q_qz +q2 —SCI2
1-sq
_q-s5q>
1-sq
q(1-sq)
1-sq

A mudancga na frequéncia génica sera:
49=q1-9q
_ q(l - sq)
1-sq’
_q(1-59)—q(1-sq°)

1-sq°
q-sq’-q+sq°
1-sq?
_ —-sq’(1-q)
1-sq?

Na Tabela 1.5 sdo apresentadas as mudancas nas
freqUéncias génicas para as diversas condigdes de dominancia
(Falconer, 1981).
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Tabela 1.5 - Mudancgas nas frequéncias génicas para as diversas
condicdes de dominancia (Falconer, 1981)

Condigoes de Frequéncia inicial e Mudancga na
dominanciae adaptacao dos gendtipos frequéncia
selegao génica (4,)
AA Aa aa
p’ 2pq q°
1* 1 1-%s 1-s 1sq(1-q)
2 1- sq
2% 1 1 1-s qu (1 - q)
1-sq?
3* 1-s 1-s 1 Sq2(1_q)
T1- s(1—q?)
4* 1- 54 1 1-s2 . pq(s,p—s,q)
1-s,p° - 5,9

*1 = Sem dominéancia, Selegdo contra a; 2 = Dominéncia completa, Selegdo
contra aa; 3 = Dominancia completa, Sele¢ao contra A-; 4 = Sobredominéncia,
Selecéo contra AA e contra aa.

3.4Balanco entre sele¢cao e mutagao

A mutacdo é mais efetiva em aumentar a frequéncia de
determinado gene, quando este € raro, porque existem mais
genes para serem mutados; enquanto a selecdo € menos efetiva
quando o gene é raro.

Se ambos 0s processos aparecem por longo tempo, um
tentando aumentar a frequéncia (mutagdo) e outro diminuindo-a
(selegao), alcancar-se-a um equilibrio denominado balango entre
selecdo e mutacéo.

Exemplo: Considerando que a selegao opere parcialmente
contra e a mutacéo a favor do gene recessivo, tém-se:
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sq’(1-
Aq (selegdo) = — qu) e

Aq (mutagdo) = up - vq .

No equilibrio entre selecdo e mutacao, tem-se:
Aq (mutagdo) = -4, (selegéo);

sq’(1-q) .

up V4= =

como q é pequeno,

up-vqg=upe 1-sq° = 1,

entao,
up = sq’( 1-9)
u(1-q) = sqz( 1-q)
u=sq
¢ ="

Portanto, nesse caso, a frequéncia no equilibrio €
aproximadamente igual a raiz quadrada da taxa de mutagao
(A— a), dividida pela taxa de selegao.

Como a taxa da mutacdo normalmente é muito baixa,
pode-se concluir que apenas um coeficiente de selecdo muito
ameno contra o mutante ¢é suficiente para manté-lo numa
freqUéncia de equilibrio muito baixa.

Assim, é a selecdo e ndo a mutagao que determina se o
gene espalhara na populagao ou se permanecera raro.
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CAPITULO 2
GENETICA QUANTITATIVA

Paulo Savio Lopes
Robledo de Almeida Torres
Aldrin Vieira Pires

1 INTRODUGAO

A genética quantitativa lida com caracteristicas
determinadas por muitos pares de genes e influenciadas, em
parte, pelo ambiente.

As caracteristicas quantitativas sado aquelas que
apresentam variagdes continuas ou descontinuas e sao,
parcialmente, de origem nao-genética. Assim, o ganho de peso, o
consumo alimentar e a producao de leite variam continuamente e
sdo exemplos tipicos de caracteristicas quantitativas.

As bases tedricas da genética quantitativa foram
estabelecidas por volta de 1920, nos trabalhos de Fisher, Wright e
Haldane, e Lush foi o pioneiro nas aplicagdes desses principios
no melhoramento animal (década de 30). Discussdao mais
detalhada desse histérico pode ser verificada em Falconer (1981)
e Silva (1982c).

2 VALOR FENOTIPICO, GENOTIPICO E GENETICO

O valor observado, quando dada caracteristica € medida
no individuo, € denominado valor fenotipico. Esse valor pode ser
dividido em dois componentes: um atribuido a influéncia do
gendtipo e outro a influéncia do ambiente, ou seja,

P=G+E,
em que P é o valor fenotipico; G, o valor genotipico; e E, o desvio
causado pelo ambiente.
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O gendtipo pode ser entendido como um agrupamento
génico que influencia a caracteristica, e 0 ambiente sdo os fatores
nao-genéticos que influenciam a caracteristica.

Os valores genotipicos (G) podem ser decompostos em

G=A+D,

em que A é o valor genético aditivo e D, o desvio da dominancia.

O valor genético aditivo de um individuo é definido como a
soma dos efeitos médios dos genes que ele carrega. O desvio da
dominancia resulta da propriedade de dominancia entre alelos de
um loco. Na auséncia de dominancia, os valores genéticos e
genotipicos coincidem.

Quando sao considerados mais de um loco, existe
também a epistasia, que é a combinacao de genes em diferentes
locos, influenciando a mesma caracteristica. Assim,

P=A+D+[+E,
em que
P = valor fenotipico;
A = valor genético aditivo;
D = efeito da dominancia;
| = efeito da epistasia;
E = efeito ambiental.

3 VARIAGAO GENETICA PARA UM LOCO,
COM DOIS ALELOS

Para fins de ilustracado serao atribuidos valores arbitrarios
para determinados gendtipos, considerando um simples loco com
dois alelos, B e b. O valor genotipico para o homozigoto BB, para
o heterozigoto Bb e para o homozigoto bb serdo admitidos como:

Gendtipos bb Bb BB

Valor Genotipico -a d a
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O valor “d”, que representa o valor genotipico do
heterozigoto, depende do grau de dominéncia. Com isso, existem
as seguintes possibilidades:

a) se d = 0, entdo ndo ha dominancia e o valor genotipico
do heterozigoto é igual a metade “do caminho” dos
valores genotipicos dos homozigotos;

b) se d = a, a dominancia é completa e o valor genotipico
do heterozigoto é igual ao do homozigoto dominante;

C) se d > a, existe sobredominancia, indicando que o valor
genotipico do heterozigoto € maior que cada um dos
homozigotos.

3.1 Média genotipica da populagao

Considerando as frequéncias dos gendtipos BB, Bb, e bb
como p?, 2pq e g%, respectivamente, ou seja,

Gendtipos FreqUéncias Valor Genotipico
BB p° a
Bb 2pq d
bb q° -a

a média genotipica da populagéo € obtida pela soma dos produtos
dos valores genotipicos pelas suas respectivas freqléncias.
Portanto,

M = p*(a) + 2pq(d) + ¢’(-a)

M= (p°-q°)(a) + 2pq(d)

M=(p+aq)p-q)a) + 2pq(d).
Como (p+q)=1, entdo

M= (p-q)a + 2pqd.

Assim, a média genotipica da populacdo € composta de duas
partes, uma atribuida aos homozigotos “(p - q)a” e a outra aos
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heterozigotos “2pqd ”. Se ndo ha dominancia (d = 0), a média
genotipica sera

M= (p-q)a,

que é fungédo apenas da freqiéncia génica. Para dois ou mais
locos que combinam seus efeitos aditivamente, a média da
populacdo sera a soma dos efeitos de cada loco separadamente.
Contudo, se houver epistasia, outros termos participardo da média
genotipica.

3.2 Efeito médio de um gene

Na deducéao das propriedades da populagao deve-se levar
em conta que na estrutura familiar ndo ha transmissao de valores
genotipicos de uma geragdo para outra, ou seja, 0s pais
transmitem seus genes para a geragdo seguinte e ndo 0s seus
gendtipos. Os pais passam a seus descendentes uma amostra de
seus genes e 0s genotipos s&do novamente formados em cada
geragao.

Assim, deve ser introduzido o conceito de efeito médio de
um gene.

A Tabela 2.1 mostra como o efeito meédio esta relacionado
com os valores genotipicos, a e d, conforme a média da
populacio.

Tabela 2.1 - Relacionamento entre efeito médio de um gene e
valores fenotipicos

Valores e frequéncias Valor médio dos
Tipos de dos genotipos genotipos
Gametas BB Bb bb produzidos
a d -a
B p q pa+qd
b p q -qa+pd
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Primeiramente, sera tomado o efeito médio do gene B,
para o qual sera usado o simbolo ;. Se gametas, que carregam
B se unem, ao acaso, com gametas da populagao, as frequéncias
dos gendtipos produzidos serdo ‘p” de BB e “q” de Bb. O valor
genotipico de BB € “ + a”; e o de Bb € “d”, e a média deles,
considerando as proporgées em que ocorrem, €

pa +qd.

O efeito médio do gene B é a diferenga entre o valor
meédio dos gendtipos produzidos e a média da populagao. Assim,

a1 =(pa+qd)-M
ar = (pa +qd) - [(p - q)a +2pqd]
=qd +qa - 2pqd
=qd +qa-(1-q)qd-pqd
=ga +q°d - pqd
=q(a+ qd - pd)
=qfa+d(q-p)l

Entao, o efeito médio do gene B é :

a1 =q[a+d(q-p)].
De maneira similar, o efeito médio do gene b é :

az = -p[a +d(q - p)].

Portanto, oy e a, séo os efeitos médios dos genes B e b,
respectivamente. O efeito médio de um gene pode ser também
definido como o desvio médio da média genotipica da populagao
de individuos que receberam aquele gene de um ascendente
(pai), sendo o outro gene recebido do outro ascendente (méae),
gue veio ao acaso da populacio.
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O efeito médio de um gene é especifico de uma
populagao particular, uma vez que depende de p, g, ae d.

O conceito de efeito médio de um gene pode ser mais
facilmente entendido sob a forma de “efeito médio de uma
substituigdo génica”. Se fosse possivel trocar genes B para b ao
acaso na populagido, e se pudesse, entdo, notar a alteracdo de
valor, este seria o efeito médio da substituicdo génica.

Dessa maneira, o efeito médio da substituicdo de um
gene por outro na populagdo, que é a diferenga entre os efeitos
médios dos genes, pode ser definido como o = as- a..

Portanto, o efeito médio da substituicdo de b por B é :

a=oa1-a

qla + og(q -p)] - {-pla + d(q -pz)]}
ga +q°d - pqd + pa + pqd - p°d
qga +pa +q’d - p°d
=(p+qa+(q+p)(q-p)d
=a+d(q-p)

Pode-se, ainda, expressar o efeito médio de um gene em
funcao do efeito médio de uma substituigdo génica, ou seja,

- efeito médio do gene B:
ar=qfa+d(q-p)
= qa"
- efeito médio do gene b:
oz =-pla +d(q -p)].
= -pa.

3.3 Valor genético de um individuo

O valor genético de um individuo pode ser definido de

duas maneiras:
a) se um individuo for acasalado com grande numero de fémeas,
tomadas ao acaso da populagao, entdo seu valor genético sera
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duas vezes a diferengca média de sua progénie em relagéo a
meédia da populacédo. A diferenca tem de ser multiplicada por
dois, porque o pai fornece s6 a metade dos genes a progénie, e
a outra metade vem, ao acaso, das fémeas da populagao (ver
Capitulo 3, item 7.3).

b) definido em termos de efeitos médios dos genes, o valor
genético de um individuo é igual a soma dos efeitos médios
dos genes que ele possui, sendo a soma feita para o par de
alelos de cada loco e para todos os locos. Dessa forma, para
um loco particular com dois alelos, os valores genéticos dos
possiveis gendtipos séo:

Gendtipos Valor Genético
BB a1+ =2a1=2qQa
Bb ar+az=qa-pa=(q-pla
bb ot ax = -2,00{

Outro importante conceito a ser introduzido € o dos
desvios da dominancia. Quando se considera apenas um loco, a
diferenga entre o valor genotipico e o valor genético de um
individuo é o desvio da dominancia.

Os valores dos desvios da dominancia também podem
ser expressos em termos de “a”, “d” e “-a”, subtraindo dos valores
genotipicos os valores genéticos.

O valor genotipico dos gendtipos BB, expresso como
desvio da média da populacédo, sera:

a-M=a-[(p-q)a+2pqd]
=a-pa+qa-2pqd
=a-(1-q)a+qa-2pqd
= 2qa - 2pqd
= 2q(a - pd).
Como a=a+d(q-p), entdo

a=a-dlq-p)=a-qd+pd.
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Assim,
a-M=2q[(a-qd+pd)-pd]
=2q(a - qd)
=2qu - 29°d,

em que 2ga ¢é o valor genético e -2g°d é o desvio da
dominancia.
Utilizando o mesmo raciocinio, o desvio da dominéancia
dos gendtipos Bb sera 2pqd e dos genotipos bb sera - 2p°d.
A Tabela 2.2 apresenta os gendtipos, suas freqléncias,
os valores genotipicos e os desvios da dominancia para um par
de alelos.

Tabela 2.2 - Gendtipos, suas frequéncias, valores genotipicos e
desvios da dominancia para um par de alelos

Gendtipos BB Bb bb
Freqiiéncias p? 2pq q°
Valor a d -a
genotipico
(atribuido)
Emfungdo 2q(a-qd) (g-p)a+ 2pqd -2p(a+pd)
Valor de a
genotipico:

como desvio Em fungdo 2q(a-pd) a(q-p)+d(1-2pq) -2p(a+qd)
da média de a

Valor genético 2qa (9-p)a -2pa

Desvios da dominancia -2g°d 2pqd -2p°d

Uma vez que os valores genéticos representam os
desvios da média da populagdo, a variancia genética aditiva de
uma populagdo pode ser obtida da tabela 2.2, a partir das
frequéncias dos gendtipos e seus respectivos valores genéticos.

Assim:
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VA =0’ = p’(290)*+2pq[(q-p) o +q*(-2p)?
=4p§q§a2+2pq(q;p)2a2+42p2q2a2 »
=4p°q° o +2pq(q*-20q+p°) L +4p° P o
=4p’q* ot +2pq’ P +2p°qdf
=2pqa’(2pq+q°+p?)
=2pq .

Como a=a +d(q - p), entao

o= 2pq [a +d(q - p)F.

Da mesma forma, a variancia dos desvios da dominancia
pode ser obtida da tabela:

VD = o, = p(-29°d)* + 2pq(2pqd)® + q°(-2p°d)*
=4p2q4d2+8 3q3d2+4q2 p4d2
=4p’q°d?(q“+2pq+p?)
=(2pqd)®.

Portanto, a variancia genotipica, para um loco, € a soma
das variancias genética e de dominancia, ou seja,

—_ 2 2 2
VG=o0o.=0,+0,

=2pqa’ + (2pqa)’.

A variancia fenotipica pode ser decomposta em:
2 2 2
VP = Op= O + Og

_ci+o;+0;
em que
o ;= variancia fenotipica;
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o’ = variancia genética aditiva;
o} = variancia de dominancia;
o= variancia de ambiente.

Quando mais de um loco estiver em consideracéao, existe
também a variancia de epistasia resultante de interacbes de
genes em diferentes locos. Assim,

2 _ 2 2 2 2
op=0,+t0,+t0, +0},

em que
o = variancia de epistasia.

4 HERDABILIDADE OU HERITABILIDADE

A selecdo e o melhoramento deveriam ser feitos pela
escolha dos animais com maiores valores genéticos. Como nao
se pode medir o valor genético diretamente, e sim o valor
fenotipico, € necessario saber a precisao por meio da qual o valor
fenotipico representa o valor genético do individuo. Esse indicador
de preciséo é chamado herdabilidade ou heritabilidade.

Em termos estatisticos, a herdabilidade representa a
porcao da variancia fenotipica causada pela variagdo dos valores
genéticos aditivos.

Assim,

em que
h* = herdabilidade da caracteristica;
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o’ = variancia genética aditiva da caracteristica;
o = variancia fenotipica da caracteristica.

A herdabilidade pode ser também definida como a
regressdo dos valores genéticos (A) em fungdo dos valores
fenotipicos (P) :

Sendo

Cov(4,P)= Cov(A, A+ D+ E)= Cov(A4, A)+ Cov(4,D)+ Cov(4,E);
Cov(4,4)=c>; Cov(4,D)=0; Cov(4,E)=0.

Entao,
Cov(4,P)=0c> e b,=——==

Uma predi¢gdo do valor genético dos individuos pode ser
obtida pela multiplicacdo do valor fenotipico pela herdabilidade,

A=h*P.

Existem basicamente dois métodos para se estimar a
herdabilidade:

1) método direto que é baseado na relagdo entre o ganho
genético observado e o diferencial de sele¢do, sendo essa
herdabilidade chamada efetiva ou real;

2) método baseado na semelhancga entre parentes.

4.1 Herdabilidade efetiva ou real
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A herdabilidade efetiva ou real é obtida por

p 2 A6
AS’
em que
AG = ganho genético ou superioridade da progénie em
relagcdo a geracéo dos pais;
AS = diferencial de selecido = diferenca entre a média dos
individuos selecionados para serem pais e a média
da populacao da qual eles foram selecionados.

4.2 Herdabilidade baseada na semelhanga entre parentes

Os valores genéticos dos individuos sdo responsaveis por
parte da semelhancga fenotipica existente entre parentes.

As covaridncias observadas entre parentes, para
determinada caracteristica, podem ser usadas para se descrever
as propriedades genéticas da populagao, ou seja, as medidas de
uma mesma caracteristica em individuos parentes fornecem
estimativa da varidncia genética aditiva (covaridncias entre
parentes sdo apresentadas de forma detalhada em Falconer,
1981; Silva, 1980b; van Vleck, 1993; van Vleck et al., 1987).

Ao se estimar a herdabilidade, o que interessa € a porgcao
da variancia fenotipica total (af,) atribuida a variancia genética
aditiva (aj), o que é fornecido pelas covariancias entre parentes.
Por exemplo, a covariancia entre meio-irmaos € dada por

e 1,
Cov(meio — irmdos) = 2 0.

Assim,
o’ = 4Cov(meio — irmdos).
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Os tipos de dados para estimacdo da herdabilidade
dependem da informacéao disponivel e da prépria espécie animal.
Dados referentes a irmaos-completos (animais que possuem o
mesmo pai € mesma mae) e meio-irmaos paternos (animais que
possuem mesmo pai, porém maes diferentes) s&o mais
freqlentes na pratica. Os dados mais frequentes sdo de familias
de meio-irmaos paternos em gado de corte e leite, e de familias
de irmaos-completos em suinos e aves.

Exemplo: Analise de varidncia de observagées de meio-
irmaos

Considerando informacdes de meio-irmaos, a analise de
variancia (Tabela 2.3) permite o calculo da herdabilidade com
base na informagéo de parentes.

Tabela 2.3 - Analise de varidncia de observacdes de meio-irmaos

FV GL Qm E(QM)
Reprodutores r—1 oM, o’ +ko!
Residuo N-r oM, o’

r = numero de reprodutores; N = nimero total de observagbes

As esperancas de quadrados meédios “E(QM)” indicam

a) OM,=oc’;
b) OM, =o’ +ko’;
Assim,

ko? =OM, ~ o’
ko? =0OM, -OM,
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. _OM,-0M,
r k ’

em que
O

2
”

aj = componente de variancia residual;

k = numero de filhos por reprodutor.
O componente de varidncia do reprodutor € igual a
covariancia entre meio-irmaos paternos,

= componente de variancia de reprodutores;

o’ = Cov(MI),
que € igual a um quarto da variancia genética aditiva,

Cov(M]) = %O'j ,
sendo i o coeficiente de parentesco entre meio-irmé&os (Rj)
Com isso, a variancia genética aditiva pode ser calculada,

o’ =4Cov(MI) =407 .

A variancia fenotipica é obtida por

cl=ctal.
Agora, pode-se obter também a herdabilidade,

2 2 2
hzzaA_ o B 4o

2 T 2 27 2 2"
o, o0.+t0, oO0.+o0,
2

~ o, . . .
A expressdo ——— € denominada correlagéo intraclasse (t).

o, + o,
Nesse caso, a herdabilidade pode ser obtida por meio da
correlacido entre meio-irmaos paternos,
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h* =4t .

A herdabilidade pode variar de 0,0 a 1,00 ou de 0 a 100%.
Quando a herdabilidade for de 0,0 a 0,20, é considerada baixa; de
0,20 a 0,40, meédia; e acima de 0,40, alta. Valores baixos
significam que grande parte da variagdo da caracteristica é devida
as diferencas ambientais entre os individuos, e valores altos
significam que diferengas genéticas entre individuos sao
responsaveis pela variacdo da caracteristica avaliada. Quando
alta, significa também que é alta a correlagdo entre o valor
genético e o valor fenotipico do animal, e, portanto, o valor
fenotipico constitui boa indicagao do valor genético do animal.

A estimativa de herdabilidade € valida apenas para a
populagao usada no calculo. Extrapolagao para outras populagdes
depende de como se assemelham as estruturas genéticas
originais, precisao da medida, condicbes de meio, dentre outros
fatores.

Como a estimativa de herdabilidade € uma fracéo, ela
muda com mudanga no numerador ou no denominador. Quando a
selecdo for bem sucedida, por exemplo, havera mudangas nas
frequéncias génicas, o que resultara em mudanga na variancia
genética aditiva e, consequentemente, na herdabilidade. Grandes
variagcbes de meio, por exemplo, resultam em decréscimos nas
estimativas de herdabilidade, visto que aumentam a variancia
fenotipica (denominador).

5 CORRELAGAO GENETICA, FENOTIPICA E AMBIENTAL

Uma vez que no melhoramento o valor econémico de um
animal ¢é influenciado por varias caracteristicas, devem-se
considerar, nos programas de selegao, tanto as mudangas nas
caracteristicas sob sele¢cao quanto as mudangas correlacionadas
que podem também ocorrer nas outras caracteristicas.
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A magnitude e a diregcdo das respostas correlacionadas
dependem da correlagado genética entre as caracteristicas, a qual
é definida como a que existe entre os efeitos genéticos aditivos
dos genes que influem em ambas as caracteristicas.

A principal causa de correlagdo genética € o
pleiotropismo, embora ligagdes génicas sejam causa transitoria de
correlagao. Pleiotropismo é a propriedade pela qual um gene influi
em duas ou mais caracteristicas. O grau de correlagao originado
pelo pleiotropismo expressa a quantidade pela qual duas
caracteristicas sao influenciadas pelos mesmos genes. A
correlacido resultante do pleiotropismo expressa o efeito total de
todos os genes em segregacdo que afetam ambas as
caracteristicas. Alguns genes podem aumentar ambas as
caracteristicas, enquanto outros aumentam uma e reduzem outra,
visto que os primeiros tendem a causar correlagao positiva, e os
ultimos, negativa. Assim, o pleiotropismo n&o causa,
necessariamente, correlacdo que possa ser detectada.

A correlacdo fenotipica € a associagao que pode ser
observada diretamente. Ela tem dois componentes, um genético e
outro de ambiente.

A correlagdo de ambiente entre duas caracteristicas €&
consequéncia do fato de que animais compartiiham ambiente
comum. A correlacio resultante de causas de ambiente é o efeito
total de todos os fatores variaveis de ambiente, em que alguns
tendem a causar correlagéo positiva, outros negativa.

As correlagbes genéticas (rg), fenotipica (rp) e de
ambiente (rg), podem ser descritas como

L Cov,(X)Y) L Cov,(X,Y) L Cov,(X,Y)

© 0,X)o,(Y) " 0, (X)o,(Y) T 0,(X)o,(Y)
em que

Cov,(X,Y) = covaridncia genética aditiva entre as
caracteristicas Xe Y;
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o,(X) = desvio padrdo genético aditivo da caracteristica

o ,(Y) = desvio padrdo genético aditivo da caracteristica

Os demais termos sao igualmente definidos, sendo P =
fenotipico e E = ambiental.
A correlacio fenotipica pode ser desdobrada em

. _CovA(X,Y)+C0vE(X,Y)_ Cov,(X,Y) N Cov,(X,Y)
T o@e)  oX)o,(Y) o, (X)o,(Y)

Multiplicando e dividindo as expressdes do segundo membro da
igualdade por & ,(X)o,(Y)e c,(X)c,(Y) tem-se

Cov,
v, =
o, (X

Y)o,(X)o,(¥) , CovE)(X o, (X)o, (Y

(X, )
)cp() (X)o,(Y) 0,(X)o,(Y)o,(X)o,(Y)
_ Cov,(X.¥)0, (K)o, (¥
)o (Y

) , Cove(X, |
" 6,00, ()0, (X)0, (1) "5, ()0, (o, (X]o, (7]
7o =1y W(X)A(Y )+ 1y .e( X )e(Y),

em que
h*(X) = herdabilidade da caracteristica X
h*(Y) = herdabilidade da caracteristica Y
e’ (X) =1-h*(X)
e*(Y) =1-h*(Y)

Isso mostra como as causas de correlagdo genética e de
ambiente se combinam para dar a correlacao fenotipica. Se
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ambas caracteristicas (X e Y) tém baixas herdabilidades, entdo a
correlagdo fenotipica € determinada, principalmente, pela
correlacdo de ambiente. Se elas tém altas herdabilidades, entdo a
correlagao genética € mais importante.

As correlagbes genéticas e de ambiente sao,
freqientemente, muito diferentes em magnitude e, em algumas
vezes, diferentes em sinal. Uma diferenga de sinal entre as duas
correlagbes mostra que as causas de variagdo genética e de
ambiente influem nas caracteristicas por diferentes mecanismos
fisioldgicos.

Da mesma forma que a herdabilidade, a correlagao
genética pode ser estimada pela semelhanca entre parentes.

5.1 Analise de covariancia de observagoes de meio-irmaos

Considerando informagdes de meio-irmaos paternos, a
Tabela 2.3, de analise de variancia dada no item anterior (4.2) e a
analise de covariancia dada a seguir (Tabela 2.4), pode-se
calcular a correlagao genética.

Tabela 2.4 - Analise de covaridncia de observacbes de meio-
irmaos

FV GL PCM E(PCM)
Reprodutores r—1 PCM,  Cov,(X,Y)+kCov,(X,Y)
Residuo N-r PCM, Cov,(X,Y)

As esperangas de produtos cruzados meédios “E(PCM)”
indicam que

a) PCM, =Cov,(X,Y);
b) PCM, = Cov,(X,Y)+kCov, (X,Y);
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assim,

kCov,(X,Y)=PCM, —Cov,(X,Y)
kCov,(X,Y)=PCM, — PCM,
PCM, — PCM,
k

Covr(X,Y):

em que
PCM . = componente de covariancia de reprodutores;
PCM , = componente de covariancia residual.

Do componente de covariancia de reprodutor pode-se, da
mesma forma que na analise de variancia, obter a covariancia
genética aditiva,

Cov, =4Cov, (X, Y).
A covariancia fenotipica é obtida por

Cov,(X,Y)=Cov,(X,Y)+ Cov,(X,Y).

A covariancia ambiental é obtida por

Cov,(X,Y)=Cov,(X,Y)-Cov,(X,Y)
= [Cov,(X,Y)+ Cov,(X,Y)]-[4Cov,(X,Y)]
= Cov,(X,Y)+ Cov,(X,Y)-4Cov,(X,Y)
= Cov,(X,Y)—-3Cov,(X,Y)
Obtengéao da correlagéo genética:

COVA(X,Y) 4Cov, (X,Y)
T'e = =7 > RVERN TV
0,(X)o,(Y) " 40} (x )40} (Y)
Obtencéao da correlagao fenotipica:
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. _ Cov,(X)Y) _ Cov, (X,Y)+ Cov,(X,Y)
"0, (X)0, (1Y) [62(x)+ 02 (X)) 262 (r)+ o2 (¥)]

Obtencao da correlacdo ambiental:

L _ Cov(xY) _ Cov,(X,Y)=3Cov (X,Y)
f o, (X)o(Y) [62(x)-307 (X)) 262 (¥)-302(Y)]

6 REPETIBILIDADE

A repetibilidade mede a correlagdo existente entre as
medidas de uma caracteristica em um mesmo animal.

Ao se escolher um animal superior em sua primeira
produgao, espera-se que ele continue sendo o melhor nas
proximas producdes. E importante, entdo, saber até que ponto a
producado do animal se repetird durante sua vida produtiva. Essa
medida é denominada repetibilidade.

A repetibilidade é definida como:

_VG+VEp __ VG+VEp
VP VG+VEp+VEt

em que

r = repetibilidade da caracteristica;

VG = variancia genotipica;

VEp = variancia devido aos efeitos permanentes de meio;
VEt = variancia devido aos efeitos temporarios de meio;
VP = variancia fenotipica.

Entdo, a repetibilidade mede a proporcao das diferencas

de produgdo entre os animais, que € atribuida a causas
permanentes.
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Quando mais de uma medida da caracteristica for feita no
individuo, a repetibilidade pode ser calculada com base na Tabela
2.5 de analise de variancia, dada a seguir.

Tabela 2.5 - Analise de variancia de medidas repetidas nos
individuos

FV GL QM E(QM)
Individuos n—1 oM, ol +mo}
Residuo N-n oM, o’

As esperancgas de quadrados médios “E(QM)” indicam que
a) OM, =o;;
b) OM, = o’ +mo;

assim,
mo, =0M, —o,
mo—lf :QMb_QMe
M, —OM
O_Z — Q b Q e ,
m
em que

o, = componente de variancia entre individuos;

o> = componente de variancia residual;

n = numero de individuos;

m= numero de medidas feitas em determinada
caracteristica em cada individuo;

N = numero total de observagdes (n x m).

A variancia fenotipica é obtida por
VP=0c, =0, +0.,
em que
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o, = representa as diferengas permanentes de heranga

(c2) e meio (o2, ) existente entre os individuos;

o’ = representa as diferengas temporarias de meio (a;).

A repetibilidade é dada por

O valor da repetibilidade pode ser usado para predi¢cao do
desempenho futuro do animal, com base na produgdo anterior. E
também Uutil para classificacdo do animal, de acordo com sua
capacidade provavel de produgao (CPP, Lush, 1964).

Quanto mais alta a repetibilidade da caracteristica, maior
€ a possibilidade de uma unica medida no animal representar sua
capacidade real de producdo. Assim, quando a repetibilidade é
alta, os melhores animais na primeira producdo continuam sendo
os melhores nas préoximas producgdes.
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CAPITULO 3
SELECAO

Paulo Savio Lopes
Robledo de Almeida Torres
Aldrin Vieira Pires

1 INTRODUGAO

Em melhoramento animal, a selecdo consiste na escolha
de individuos que serdo usados como reprodutores (pais). O
efeito primario da selecdo é aumentar a frequéncia génica
favoravel, e o resultado da selecdo é a mudanga na média da
populacao.

Admitindo que a maioria das caracteristicas medidas em
uma populacéo segue distribuicdo normal, a selegédo de individuos
de fendtipos superiores para dada caracteristica pode ser
representada conforme o grafico da curva normal, dado nas
Figuras 3.1 e 3.2.

Xp X X
Figura 3.1 — Distribuicdo Normal
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I
t
Figura 3.2 - Distribuigdo Normal Padronizada (X, =0 e o, =1)

Xp = média da populacao;

X,= Valor minimo da caracteristica nos animais
selecionados, ou seja, o ponto de truncamento;

X, = média dos animais selecionados;

b = propor¢do dos individuos selecionados para a
reproducao;

A = proporg¢éao dos individuos eliminados;

Z = altura da ordenada no ponto de truncamento.

2 DIFERENCIAL DE SELEGAO

A diferenca entre a média dos animais selecionados e a
média da populagao é o diferencial de selegao, ou seja,
AS = X, — Xp.
O diferencial de selegdo torna-se comparavel entre
populagdes diferentes ou entre caracteristicas diferentes, quando
ele é padronizado, ou seja,
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AS Z
Op b
em que o, € 0 desvio-padréo fenotipico da caracteristica na

~ . Z . . ~
populacdo; e a razao 5 representa a intensidade de sele¢ao, ou

seja,

- V4
b

A intensidade de selegdo depende apenas da proporgao
de individuos selecionados (b). Ela representa o numero de
desvios-padrdo que a média dos individuos selecionados
excedera a média da populagao, antes da selecgéao.

O diferencial de selegao padronizado é dado por AS = icp .

O desvio-padrao, que mede a Vvariabilidade da
caracteristica, € uma propriedade da populacéo. A intensidade de
selecao pode ser determinada por meio da distribuicdo normal
padronizada.

O valor “t” representa o ponto de truncamento em desvio-
padrao, ou seja, os individuos que serao selecionados para
reproducao deverao estar t desvios-padrao acima da média.

Com relagdo as unidades originais, o ponto de
truncamento pode ser obtido por

Xt = )_(P + tGP f
e a média dos individuos selecionados,
Ys = YP + iGP .

A Tabela 3.1 contém os valores de t, A, b, Z e i, da
distribuicdo normal padronizada.
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Tabela 3.1 — Distribuicdo normal padronizada (reduzida)

t A b Z i

0,00 0,0000 0,5000 0,3989 0,80
0,05 0,0199 0,4801 0,3984 0,83
0,10 0,0398 0,4602 0,3970 0,86
0,15 0,0596 0,4404 0,3945 0,90
0,20 0,0793 0,4207 0,3910 0,93
0,25 0,0987 0,4013 0,3867 0,96
0,30 0,179 0,3821 0,3814 1,00
0,35 0,1368 0,3632 0,3752 1,03
0,40 0,1554 0,3446 0,3683 1,07
0,45 0,1736 0,3264 0,3605 1,10
0,50 0,1915 0,3085 0,3521 1,14
0,55 0,2088 0,2912 0,3429 1,18
0,60 0,2258 0,2742 0,3332 1,22
0,65 0,2422 0,2578 0,3230 1,25
0,70 0,2580 0,2420 0,3123 1,29
0,75 0,2734 0,2266 0,3011 1,33
0,80 0,2881 0,2119 0,2897 1,37
0,85 0,3023 0,1977 0,2780 1,40
0,90 0,3159 0,1841 0,2661 1,45
0,95 0,3289 0,1711 0,2541 1,49
1,00 0,3413 0,1587 0,2420 1,52
1,05 0,3531 0,1469 0,2299 1,57
1,10 0,3643 0,1357 0,2179 1,61
1,15 0,3749 0,1251 0,2059 1,65
1,20 0,3849 0,1151 0,1942 1,69

t A b Z i
1,256 0,3944 0,1056 0,1827 1,73
1,30 0,4032 0,0968 0,1714 1,77
1,35 0,4115 0,0885 0,1604 1,81
1,40 0,4192 0,0808 0,1497 1,85
1,45 0,4265 0,0735 0,1394 1,90
1,50 0,4332 0,0668 0,1295 1,94
1,55 0,4394 0,0606 0,1200 1,98
1,60 0,4452 0,0548 0,1109 2,02
1,65 0,4505 0,0495 0,1023 2,06
1,70 0,4554 0,0446 0,0941 2,11
1,75 0,4599 0,0401 0,0863 2,15
1,80 0,4641 0,0359 0,0790 2,20
1,85 0,4678 0,0322 0,0721 2,24
1,90 0,4713 0,0287 0,0656 2,29
1,95 0,4744 0,0256 0,0596 2,33
2,00 0,4773 0,0227 0,0540 2,38
2,10 0,4821 0,0179 0,0440 2,46
2,20 0,4861 0,0139 0,0355 2,52
2,40 0,4918 0,0082 0,0224 2,73
2,60 0,4953 0,0047 0,0135 2,89
2,80 0,4974 0,0026 0,0079 3,04
3,00 0,4987 0,0013 0,0044 3,38
3,50 0,4998 0,0002 0,0009

4,00 0,5000 0,00001 0,0001

t = ponto de truncamento em desvios-padréo;

b = proporgao de individuos selecionados para a reprodugao;
A = proporg¢éao de individuos eliminados;

Z = altura da ordenada no ponto de truncamento;

i = intensidade de selegéo.
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Na Tabela 3.2 sdo apresentados os valores de
intensidade de selec¢ao para a distribuicdo normal padronizada em
funcao da proporgcao de animais selecionados para reproducéo.

Tabela 3.2 - Valores de intensidade de selegao (i) em fungéo da
propor¢ao de animais selecionados para reproducéo (b)
% Individuos Intensidade % Individuos Intensidade
selecionados de selecgao selecionados de selecéo

(b) (i) (b) (i)

1,0 2,67 30,0 1,16
2,0 2,42 40,0 0,97
3,0 2,27 50,0 0,80
4,0 2,15 60,0 0,64
5,0 2,06 70,0 0,50
10,0 1,76 80,0 0,35
15,0 1,56 90,0 0,20
20,0 1,40

3 GANHO GENETICO ESPERADO (AG)

A resposta a selegcdo € medida por meio do ganho
genético, que é dado por:

AG=h?4S.

Essa férmula é denominada “equacdo fundamental do
melhoramento genético por meio da sele¢do’. E a mais simples e
importante aplicagdo da genética quantitativa ao melhoramento
animal.

E a equacdo que prediz a eficiéncia de selecdo, ou seja,
prediz o quanto os descendentes serdo geneticamente superiores
em relagcdo a média da geragao dos pais.

Quando se considera o diferencial de selecao
padronizado (AS = icp ), entéo
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AG = ih%cp

Portanto, o ganho genético ou a resposta a selegao
depende da herdabilidade, da intensidade de selecdo e da
variabilidade da caracteristica na populagao.

4 INTERVALO DE GERAGAO

Na pratica, o progresso genético, por unidade de tempo, &
usualmente mais importante do que o progresso por geracgao, de
modo que o intervalo de geragéo é fator importante no calculo da
resposta a selegao.

O intervalo de geracéo é o intervalo de tempo entre os
estadios correspondentes do ciclo de vida em geragbes
sucessivas. Pode ser calculado como a média de idade dos pais,
quando nascem os descendentes que sdo destinados a se
tornarem os pais na proxima geragao.

O ganho genético esperado por unidade de tempo é dado
por:

_ih%op
t H

AG

em que t é o intervalo de geragéo.

O criador ou melhorista pode melhorar a resposta a
selecdao quando aumenta a intensidade de sele¢cdo ou diminui o
intervalo de gerac&o. Para se aumentar a intensidade de selecao
deve-se selecionar uma menor propor¢ao de individuos para
reproducao (b), o que aumentara o intervalo de geragao. Existe,
portanto, um conflito de interesse entre a intensidade de selecao e
o intervalo de geragédo, sendo necessario encontrar o melhor
ajustamento entre os dois.
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5 RESPOSTA A SELEGAO

Quando se pratica selecdo numa caracteristica, a
resposta na progénie para essa caracteristica € o que se chama
‘resposta direta”, ao passo que a resposta obtida em outras
caracteristicas é o que se chama “resposta correlacionada”.
Assim, resposta correlacionada a sele¢do é definida como a
mudanga no mérito genético de uma caracteristica (Y), quando a
selecéo é praticada em outra caracteristica (X).

Enquanto a resposta direta depende da herdabilidade da
caracteristica, da intensidade de selecdo e da variabilidade da
caracteristica na populacido, a resposta correlacionada depende
também da correlagdo genética entre as caracteristicas.

5.1 Resposta direta

Conforme dado anteriormente, quando se seleciona
animais para uma caracteristica, a resposta a selegao para essa
caracteristica na progénie é:

AG, =h2AS,
2
O ax
=—-AS,
Opx
O ASy
- AX
Opx Opx
c AS ~
como —*=h, e X =iy, entdo
Opx Opx
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5.2 Resposta correlacionada

A resposta correlacionada pode ser obtida pelo produto
da resposta direta pela regressdo do mérito genético de uma
caracteristica (Ay) em fungdo do mérito genético da caracteristica
que esta sendo selecionada (Ax), ou seja,

AGYx = bAYx AGx .

. GAY ~
Como AG, =hyiy O € buyy =lgyx ——, entéo,

AX

c
_ AY |
AGyy =Tgyx hy iy Oax
AX

=Tgyx Oay Nxix-

T P TI ()
Multiplicando-se a expresséao a direita por — , tem-se:
Opy

. Opy
AGyy =Tgyx Oay Ny lx
Opy
=Tayx Ny Ny ixCpy,
em que
AG,,, = ganho genético esperado na caracteristica Y,

quando a selecao € praticada na caracteristica X.
i, = intensidade de selegdo na caracteristica X;

h’ = herdabilidade da caracteristica X, sendo: h, =4/h? ;

h{ = herdabilidade da caracteristica Y, sendo: h, =+/hZ ;
rsyx = correlacdo genética entre as caracteristicas Y e X;
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opy = desvio-padrdo fenotipico da caracteristica Y.

5.3 Comparagao entre a resposta correlacionada e resposta
direta

A comparacgao pode ser feita pela razao AALGYX ou seja,
Y

AGy _ Tovx hy hyiy opy

AGy hyiy oay
Gpy 1 ~
Como =— entao,
G hy
MGy _ix P |
AG, iy h,

Caso a mesma intensidade de selegcado possa ser praticada em X
eY (iy =iy ), entdo,

X
= avx -
h

AG, v

AG,, h

Se essa razao for maior que 1, a resposta correlacionada
em Y, obtida pela selecdo em X, sera maior que o ganho genético
obtido selecionando-se diretamente em Y.

Existem situacdes em que a resposta correlacionada seria
mais vantajosa que a seleg¢ao na propria caracteristica, que sao:
a) quando a caracteristica de interesse (Y) apresenta baixa

herdabilidade em raz&do de erros de medigao;
b) quando pode ser exercida maior intensidade de sele¢cdo na
outra caracteristica (X), que na caracteristica de interesse (Y);
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c) quando as duas caracteristicas sdo altamente correlacionadas
geneticamente e a herdabilidade da outra (X) € maior que
daquela de interesse (Y);

d) é mais facil e mais econdbmico medir a outra caracteristica (X)
do que a de interesse (Y);

e) a outra caracteristica (X) pode ser medida mais cedo na vida
do animal.

6 SELEGAO PELA PRODUGAO PARCIAL

E a selecdo baseada em informacdes obtidas somente
num periodo de produgao do individuo. A seleg¢ao pela produgao
parcial € usada para diminuir o intervalo de geragdo. Como
exemplo, podem-se citar a produgao parcial de leite em testes de
progénie em gado de leite, produgéo parcial de ovos em aves de
postura e menores periodos de testes em suinos.

Como a meta desejada é o ganho na produgédo total e,
considerando que as caracteristicas de produg¢des parciais nao
sdo as mesmas caracteristicas que as totais, as analises sao
feitas por meio de respostas correlacionadas.

Para anadlise da resposta esperada pela selegcédo parcial,
trés variaveis devem ser consideradas:

1) produgao parcial usada para selegao;
2) produgao complementar;
3) produgao total a ser melhorada.

O ganho genético na produgéao total, obtido pela selecéo

baseada na producgao parcial, é:

AG;, =i1b e Ops,

em que
i, = intensidade de selec&o praticada na producao parcial (1);
b,y = coeficiente de regressdo genética da produgéo total (3)
em funcao da produgao parcial (1);
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op, = desvio-padrao fenotipico da producéo parcial (1).
Sendo

_ Cov(A3, P1)
A3P1 — W
_ Cov(A1+A2,P1)
- V(P1)

2
_ Oa1+t0a1A2

2 y
Op1
entao,

2
Op1 T Opata2

2
Op4

i 2 G ata2
_|1(h1 o +_j.
Op1

O, O
_ AMOA2
Fazendo o ,py =G ataz =Tlg12 Oa1 Opzs
G a10 a2

AGs,1 =1 Gpy

entao,

i 2 Ga10a2
AGs,1 = I1(h1 Opq g2 j

P1

GxCrr O
_ilRh2 A19a2 Opo
= I1['"1 Op1 T lg12 ]
Op; Opy

C (2
= I1(h1 Op1 T lg12 h, h, GPZ)’

em que



h? = herdabilidade da caracteristica no periodo parcial de
producao;
h> = herdabilidade da caracteristica no periodo complementar de
producao;
e, = correlagdo genética do periodo parcial com o periodo

complementar;
op, = desvio-padréo fenotipico da caracteristica no periodo

complementar.

6.1 Eficiéncia da selecao com base na produgao parcial
comparada a total

GB,‘]

A comparagao pode ser feita pela razao , OU seja,

3.3

: 2
AG}J N 11 (hl c5[’1 +rGl,2 hl h2 GPZ)

2
AG;, 1; h; o,

Alguns autores tém verificado que a sele¢cao baseada na
produgao parcial resulta em aumento da producgao parcial e total,
durante poucas geragdes. Depois, a selegdo para de ter efeito
sobre a produgao total, por causa do declinio na produgao
complementar. Isto se da pela criagdo de correlagdo genética
negativa entre producéo parcial e complementar.

7 TIPOS DE SELEGAO

Na escolha de animais para a reproducao pode-se usar a
informacgao do proprio individuo ou de seus parentes. O valor do
proprio individuo escolhido pode estar ou ndo incluido na média
da familia.
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Quando a selecao dos animais € feita com base na
informacdo de familias, o animal é mantido ou eliminado em
funcdo do desempenho da familia.

Os dados da familia podem ser usados como unica fonte
de informacdo para selecdo do individuo ou podem ser
empregados em adigado ao desempenho individual.

Os principais tipos de selegcao existentes sdo: individual,
entre familias e dentro de familias. Exemplo das diferengas entre
esses trés tipos de selegao é dado a seguir (Falconer, 1981).

e . % e T
-2 . 1 2 SR ]
¢ e ° e e
? Ll e L e TR
¢ © e ¢ o
0 © e : o © o | e
— L€ - i i e -— I 6
ERER e o "o e ©
° o o o i i
0 0 o 2 e 0
0 o ° o o ¢
: ) : L0 5 )
o o o
R - S
S - - -
(Individual) (Entre Familias) (Dentro de Familias)

@ Individuo selecionado; o Individuo eliminado; — Média da familia

Figura 3.3 - Selegao individual, entre familias e dentro de familias.

Pela Figura 3.3 verifica-se que na selegdo individual
considera-se apenas os valores fenotipicos dos individuos; na
selecdo entre familias, todos os individuos das familias
selecionadas serdo usados na reprodugdo; enquanto que na
selecédo dentro de familias, sdo selecionados para a reproducao
os melhores individuos de cada familia.
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Outra forma de representar os trés tipos de selecéo seria
considerar o valor fenotipico do individuo como desvio da média
fenotipica da populacédo, como segue.

ol

Pi_

Essa formula pode ser decomposta em
p-P-(p-P)+(P-P)

em que
P, = valor fenotipico do individuo;
P = média fenotipica da familia;
E = média fenotipica da populagao.
Com isso, verifica-se que na selecao individual, em que

sdo considerados apenas os valores fenotipicos dos individuos,
dao-se iguais pesos aos dois desvios, ou seja,

1(/9,—/3)+1(/3—/?)=P, _P+P-P=P -P

Na selecao entre familias, da-se peso total ao desvio da
média fenotipica da familia em relagdo a média fenotipica da
populagao e nenhum peso é dado ao desvio do valor fenotipico do
individuo em relagdo a média fenotipica da familia, ou seja,

olp -P)+1P-P)}-P-P

portanto, todos os membros da familia s&o considerados a
unidade de selegao.

Na selecado dentro de familias, da-se peso total desvio do
valor fenotipico do individuo em relacdo a média fenotipica da
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familia e nenhum peso é dado ao desvio da média fenotipica da
familia em relacdo a média fenotipica da populacéo, ou seja,

1P -P)+olP-P)-p -P

portanto, todos os membros da familia s&o considerados a
unidade de selecgao.

7.1 Selegao individual

Os individuos sao selecionados apenas de acordo com
seus valores fenotipicos proprios. Este método é, usualmente, o
mais simples para operar e, em muitas circunstancias, produz a
mais rapida resposta. E mais eficiente em caracteristicas de
média a alta herdabilidade.

Pode-se dizer que o que foi visto nos itens 2, 3 e 4 deste
capitulo se refere a selec¢ao individual.

7.1.1 Ganho genético esperado (AG)

Conforme apresentado no item 3, a resposta a selecao é
medida por meio do ganho genético, que € dado por:

AG =h?’AS =ih’c,.

7.1.2 Valor genético de um animal

Ao invés de se prever somente o ganho genético
esperado pela selegdo de varios animais, € importante também
obter uma estimativa ou predicdo do valor genético do individuo
escolhido para reproducéo.

Conhecendo-se o valor fenotipico de determinada
caracteristica no animal, a média da caracteristica na populacao a
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que ele pertence e a regressao do valor genético em relagdo ao
valor fenotipico, pode-se predizer o valor genético do animal, ou
seja,

em que

P é a média fenotipica de todos os individuos medidos
na mesma época do individuo i;

bap € a regressao do valor genético do individuo em
relagéo ao seu valor fenotipico, que é igual a herdabilidade; e

P; € o valor fenotipico do individuo i.

O valor genético do individuo representa a superioridade
genética estimada ou predita do individuo em relagdo a média do
grupo de onde ele foi selecionado.

Exemplo: Se a média de produgao de leite de um grupo
de vacas é de 3000 kg/vaca/ano, o valor genético predito de uma
vaca que produz 4000 kg/ano, sendo a herdabilidade igual a 0,30,
é:

VG = 3000 + 0,30 (4000 — 3000) = 3300 kg/ano.

7.2 Selecgao entre familias

Nesse tipo de seleg¢ao, familias inteiras s&o selecionadas
ou descartadas, de acordo com o valor fenotipico médio da
familia.

As condicbes em que a selegcdao entre familias é
recomendada s&o: caracteristicas de baixa herdabilidade,
pequenas variagdes de ambiente comum aos membros da familia,
grande numero de individuos na familia ou familia de grande
tamanho.

Os individuos sdo considerados apenas porque
contribuem para a média da familia. Independentemente dos
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valores fenotipicos ou genéticos dos individuos, todos sado usados
na reprodugao.

Ganho genético esperado

_ih’s, [+ (- 1R,

AG= Ji+(n-1ntln

em que

i = intensidade de selecéo;

h? = herdabilidade da caracteristica;

o, = desvio-padrédo fenotipico da caracteristica;

n = ndmero de individuos na familia;

Rij = coeficiente de parentesco entre os membros da
mesma familia; e

t =correlacdo intraclasse.

A correlacao intraclasse é a correlagao existente entre os
membros de uma mesma familia, e € dada por

t=R;h?+c?,
em que

c® = correlacdo de meio existente entre os membros de
uma mesma familia.

O ganho pela selegdo entre familias aumenta a medida
que aumenta o parentesco entre os individuos (R;j) e € maior
quando a correlagcdo intraclasse (t) € pequena. Quando ha
consanguinidade, a selegcdo entre familias pode ser ainda mais
efetiva, visto que a consanguinidade faz com que individuos de
mesma familia tornem-se mais semelhantes.

7.3Selecao dentro de familias
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O critério de selecdo é o desvio do valor fenotipico de
cada individuo em relagao a média fenotipica da familia a qual
pertence.

A seleg¢ao dentro de familias apresenta vantagens sobre
os demais métodos, quando existe grande componente de
ambiente comum aos membros da familia. Exemplo dessa
caracteristica seria o crescimento de suinos durante a fase de
aleitamento.

Ganho genético esperado

AG=ih?s, (1-R,)

n(1-t)

7.4 Selecao combinada

Na pratica, podem-se associar as informagdes de familia
ao desempenho individual, formando um indice de familia. O
principio utilizado seria o seguinte: depois de selecionadas as
melhores familias, os piores individuos dentro de cada familia
seriam eliminados.

Assim, na selegdo combinada determinam-se pesos
apropriados para os desvios da média fenotipica da familia em
relagdo a média fenotipica da populacdo e para os desvios do
valor fenotipico do individuo em relagcdo a média fenotipica da
familia, ou seja,

by(P, = P) + b,(P —P),
em que
P, P e P szo definidos na pagina 62;
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by = peso dado ao desvio do valor fenotipico do individuo
em relagdo a média fenotipica da familia;

b, = peso dado ao desvio da média fenotipica da familia
em relagcdo a média fenotipica da populacgéao.
Ganho genético esperado

2
AG=ih%o 1+-(R”_0 0-1)

P A-t1+(n-1t ]

7.5 Selecgao pelo pedigree

E a selecdo do animal baseada na informacdo de seus
ascendentes. E mais importante na avaliagdo de animais jovens
ou de animais em cujo sexo a caracteristica ndo se manifesta.

A anadlise de pedigree é util também como acessorio a
selecdo individual, no caso da informacdo do individuo ser
conhecida. Deve-se, entretanto, balancear a énfase a ser dada ao
pedigree, de forma a nao prejudicar a selegao individual. Em
caracteristicas de baixa herdabilidade, o pedigree pode receber
maior énfase, principalmente se os méritos dos pais e dos avés
sdo muito mais bem conhecidos do que os do préprio individuo.

Em virtude das suas limitagdes, como auxilio a selegao,
os pedigrees devem ser compostos de informagdes precisas.

Para fornecer maiores informacbées na avaliagcdo do
animal, o melhorista ou criador ndo deve se limitar a colocar
somente nomes e numeros dos ascendentes nos pedigrees.
Assim, todas as informacdes disponiveis sobre os ascendentes
devem aparecer. Por exemplo, sobre o pai de determinado touro
leiteiro é importante que sejam informados o numero de filhas em
producdo e a média de producédo delas. O ideal seria que as
producdes fossem dadas em termos de desvios da média das
companheiras. O mesmo ¢é valido em relagdo a mae, sendo,
nesse caso, importante a produgcao dela prépria.
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Ao se avaliar determinado animal pelo seu pedigree, é
necessario estar atento ao fato de que muitas informagdes sao
mais para fins comerciais do que de esclarecimento.

7.5.1 Ganho genético esperado (AG)

a) Selecao baseada em uma unica observacdao no
ascendente

AG =ibpp 05,
em que
i € aintensidade de selecéo;
op € o desvio-padrio fenotipico da caracteristica; e
br € a regressao do valor genético do individuo (Aj) em
relagcéo ao valor fenotipico do ascendente (P));
sendo

bAin = Rij h? )

em que
Rj € o coeficiente de parentesco entre o individuo e o
ascendente.

Sendo o ascendente:
Pai ou méae, Rj=%%=0,50 e
Avo ou avo, Rj= % =0,25.
Portanto,

AG=iR, h? o,.

b) Selecao baseada na média de n observagées no
ascendente

68



AG=ib,.oc

AiPj " P’

em que
c; € 0 desvio-padrdo fenotipico da meédia de n
observagdes na caracteristica; e
bAiﬁj € a regressao do valor genético do individuo (A,) em
relagéo ao valor fenotipico médio do ascendente (ﬁ ).
Sendo

nR; h?
=1 &
AP 14 (n="1)r

1+(n=-"1r
R
AG=iR h?c, |[— 1 |
: 1+(n=1Nr
em que

n € o numero de observagdes no ascendente; e
r € a repetibilidade da caracteristica.

entao,

7.5.2 Eficiéncia da selegcao pelo pedigree em relagdao a
selegao individual

A eficiéncia € medida pela comparagdo dos ganhos
genéticos correspondentes aos dois tipos de selegéo, ou seja,
£ AG(Pedigree)
AG(Individual)
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a) Selecao baseada em uma unica observacao no
ascendente

E_ IR, h? o, ~
ih? o,

Como pode ser observado, a eficiéncia, nesse caso,
depende apenas do grau de parentesco entre o individuo e o
ascendente.

Portanto, quando se escolhe uma novilha ou um tourinho
baseando-se apenas na informagdo da mae, a eficiéncia dessa
selegéo é apenas de 50% (Rjj = 2) em relacdo a individual, caso
existisse a informagao do préprio individuo.

ij -

b) Selecao baseada na média de n observagées no

ascendente
E=R, _n )
"V1+(n=1r

Nesse caso, a eficiéncia depende do grau de parentesco,
do numero de observacdes no ascendente e da repetibilidade da
caracteristica.

Por exemplo, tomando-se a informagdo da mae de uma
novilha ou de um tourinho, que tem seis observagdes de lactagao,
e considerando que a repetibilidade da produgdo de leite seja
igual a 0,40, a eficiéncia dessa selegao em relagao a informagao
no préprio individuo é:

E-_ 6 = 0,71=71%.
2\ 1+ (6 1) 0,40
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7.5.3 Valor genético predito (VG)

a) Selecao baseada em uma unica observacdao no
ascendente

VG =P +b,y(P,-P),
emque
P €& a média da populacédo a que pertence o ascendente;
P; é o valor fenotipico da caracteristica no ascendente; e

b € aregressao do valor genético do individuo (Aj) em
relacao ao valor fenotipico do ascendente (P));

sendo
bAin = Rij h?.

b) Selecao baseada na média de n observagées no
ascendente

VG=P+b, (P -P)

Aiﬁj(
em que

EJ. € a meédia de n observacbes da caracteristica no

ascendente; e
bAiﬁj € a regressao do valor genético do individuo (A;) em

relagéo ao valor fenotipico medio do ascendente (E. );
sendo

_ nRyh?
AP (n-1)r
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7.6 Selecao pela progénie

E a selegdo do animal baseada na informagdo de seus
descendentes. O método consiste na comparacao dos filhos ou
filhas de um reprodutor com os de outros reprodutores.

O valor fenotipico de um unico animal para avaliagao do
pai tem muito pouco valor. Entretanto, quando a média de muitos
filhos é usada, influéncias de meio sdo menores. Entdo, quanto
maior o numero de filhos, mais precisa € a avaliacdo do
reprodutor.

Como os filhos recebem a metade de seus genes do pai,
o desempenho destes estima apenas a metade do valor genético
do pai. A outra metade da heranca dos filhos € proveniente da
mae, e, por esse motivo, as maes devem pertencer a um grupo
nao selecionado, de mérito médio dentro da raga.

O teste de progénie é valido quando um numero de filhos
de um reprodutor € comparado com um numero adequado de
filhos de outros reprodutores, nas mesmas condi¢goes de manejo e
criacdo. Assim, o teste de progénie é valido nas seguintes
circunstancias:

a) a caracteristica ndo é de alta herdabilidade;

b) ha condi¢cdes de se avaliar um numero expressivo de filhos do
reprodutor; e

c) o animal selecionado pela progénie vai ser usado
intensamente;

d) a caracteristica ndo se manifesta no proprio animal, como, por
exemplo, selecao de touros para producéao de leite.

A avaliagdo do valor genético de um reprodutor € de
maior precisdo se 0s seguintes aspectos sdo observados:
a) as fémeas a serem acasaladas com os reprodutores sao
tomadas ao acaso;
b) as ragdes e praticas de alimentagao sdo padronizadas;
c) todos os filhos do mesmo reprodutor ndo sédo alimentados em
uma mesma baia;
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d)

e)

f)

g9)

h)

as comparagbes sao feitas entre os grupos de progénies
criadas em ambientes similares;

as comparagbes sao feitas entre os grupos de progénies
nascidos no mesmo ano, e, se possivel, na mesma estagcido do
ano;

todos os filhos sadios do reprodutor sdo incluidos no teste,
sem fazer selegao;

um numero de filhos suficientemente grande é usado para
reduzir os erros de meio e segregacdo mendeliana, e, ao
mesmo tempo, o numero de reprodutores testados ndo € muito
limitado; e

sdo usados procedimentos estatisticos para ajustamento de
diferengas n&o-genéticas, sistematicas, entre os reprodutores,
resultantes das diferengas de alimentacédo, manejo, estacao de
parto, idade ao parto, etc.

O teste de progénie traz algumas limita¢des e dificuldades

para a sua realizagao, tais como:

a)

b)

c)

sdo necessarias propriedades que adotam a inseminagao
artificial;

ha problema para criagcdo e manutencdo de grande numero de
filhos dos reprodutores em teste, além da manutencdo dos
proprios reprodutores, enquanto se esperam os resultados dos
testes; e

€ necessario longo tempo para a conclusdo do teste, e o
ganho genético que se espera alcancar ¢é lento.

7.6.1 Ganho genético esperado (AG)

AG=ib,_ o,

em que

o= € o desvio-padrao fenotipico da média dos filhos; e

F
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b,= € a regresséo do valor genético do individuo (A;) em

relagdo a média dos filhos (F );

sendo
b ___nh*
AP 214+ (n-1)t]
/1+(n—1)t ]
Cg = — Op,
em que
n é o numero de filhos do individuo; e
t é a correlagao intraclasse.
Sendo
t=R; h* +c?,
em que

Rj ¢é o coeficiente de parentesco entre os filhos do
individuo; meio-irméos, R; = %2 = 0,25;

h? é a herdabilidade da caracteristica; e

c® é a correlagdo de meio entre os filhos do individuo;

AG=ih?c, |[—— N
"V a[1+(n-1)t]

entao
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7.6.2 Eficiéncia da sele¢cao pela progénie em relagao a
selegao individual
E_ AG(Progénie)
AG(Individual)

. n
'h c5"\/4[1 n—1)t]
E- +

= —L
ih® op

n
E:\/4[1+(n—1)t]

7.6.2.1 Eficiéncia da sele¢cao pela progénie em relagdo a
selegao individual por unidade de tempo

Considerando-se que o tempo gasto para se obter a
informagdo da progénie (Tp) é diferente do tempo gasto para
obtencgao dos dados individuais (T)), a eficiéncia é dada por:

E_ AG(Progénie)/ T,
~ AG(Individual)/T,

—Lx AG(Progénie)
T.  AG(Individual)

Entdo, a eficiéncia da selecdo pela progénie pode ser
comprometida, se o tempo necessario para se obterem as
informacgdes na progénie for muito grande.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores de eficiéncia
do teste de progénie em relagdo a selecdo individual. As
diferengas de tempo n&o foram consideradas no calculo das
eficiéncias.
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Tabela 3.3 - Valores de eficiéncia da selecdo baseada no teste de
progénie em relacéo a selecdo individual (E)

t = h?/4 t=h%4 + 0,10
h? h?
N 0,0 0,30 0,50 0,10 0,30 0,50
01 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
05 1,07 0,98 0,91 0,91 0,86 0,81
10 1,43 1,22 1,08 1,08 0,98 0,91
30 2,08 1,54 1,27 1,27 1,11 1,00
50 2,37 1,64 1,32 1,32 1,14 1,02

Pelos valores da Tabela 3.3, pode-se observar que:

a) para a mesma herdabilidade, a eficiéncia do teste de progénie
aumenta a medida que aumenta o numero de filhos do
reprodutor;

b) para um mesmo numero de filhos, a eficiéncia do teste de
progénie aumenta a medida que diminui a herdabilidade da
caracteristica; portanto, o teste de progénie s6 € recomendado
para caracteristicas de baixa ou média herdabilidade; e

c) a presenca da correlacdo de meio entre os filhos de um
mesmo reprodutor reduz a eficiéncia do teste de progénie.

7.6.3 Valor genético predito (VG)

em que

P., ¢ a média de todos os contemporaneos dos filhos do
individuo;

E € a média dos filhos do individuo; e

b,z conforme definido anteriormente.
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7.7 Selecao pela informagao de irmaos

E a selecdo do animal baseada na informacdo de seus
irmaos. Podem-se usar informacdes de irmaos e irmas paternos e
maternos e de meio-irméaos ou de irmaos completos.

Esse tipo de selecdo é de grande utilidade quando a
caracteristica sob selecéo sé se expressa em um dos sexos ou
guando ha necessidade de abater os animais para a medicédo de
caracteristicas de carcaca.

A selecao baseada na informacédo de irmaos pode ser
usada em duas circunstancias: a primeira € quando sao testados
grupos de irméos, e o individuo a ser selecionado esta incluido na
média (por exemplo, avaliacdo de consumo de alimento e
eficiéncia alimentar em um grupo de irmaos); a segunda é quando
o individuo a ser selecionado nédo faz parte do grupo (por
exemplo, selecdo de suinos para caracteristicas de carcaca ou
selecéo de galos para produgao de ovos).

7.7.1 Ganho genético esperado (AG)

a) O individuo selecionado é incluido na média

T=I1 +l 4+
n

em que

c; € o desvio-padrao fenotipico da média do grupo de

irmaos; e
b,; € a regresséo do valor genético do individuo (Aj) em

relacdo & média do grupo de irmaos (1);

sendo
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r-1r, 2
AL 4 (n-1)t

n
em que

n € o numero de irm&os no grupo;
Rj é o coeficiente de parentesco entre os irm&os:
meio-irmaos, R = V4 = 0,25;
irm&os completos, R =72 =0,50; e
t é a correlagdo intraclasse dos membros do grupo.
Sendo

t=R; h?+c”

em que
h? é a herdabilidade da caracteristica; e
c’éa correlacao de meio entre os irmaos;
entao,
f 2
ihZ o, [1+(n-1R,

1/|1+(n—1)t|n

b) O individuo selecionado nao é incluido na média

AG =

AG:IbAIi Gi

ol e, (Nao tem]1.),
n

em que
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c; € o desvio-padréo fenotipico da meédia dos irmaos do
individuo; e

b,: € a regresséo do valor genético do individuo (Aj) em

relagdo a média de seus irmaos ().

Sendo
nR; h?
= e
AL 1y (n=-1t
1+(n-1)t
/% o
em que

n € o numero de irméos do individuo;

Rj € o coeficiente de parentesco entre o individuo e seus
irmaos;
sendo

__inR,h’ o,

JA+(=)tln

7.7.2 Eficiéncia da sele¢ao pela informacao de irmaos em
relagao a selegao individual

a) O individuo selecionado é incluido na média

_ AG(Irmé&os)
AG(Individual)
ih? o, [1+(n-N)R,

E_ JA+(n=1)t]n

ih? o,
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1+(n-NR;
1/|1+(n—1)t|n

Portanto, a eficiéncia da selecdo pela informacdo de
irmaos em relagcdo a selecao individual depende do numero de
irmaos, do parentesco entre os irmdos e da correlagao
intraclasse.

b) O individuo selecionado nao é incluido na média

E=R, _n
"V1+(n-1)t

Nesse caso, a eficiéncia depende do numero de irmaos
do individuo, do parentesco entre o individuo e seus irmaos e da
correlagao intraclasse. Como a correlagao intraclasse é dada por

t=R; h?+c?,

entdo, a eficiéncia depende também da herdabilidade da
caracteristica e da correlacdo de meio entre os irmaos (c?).

Na Tabela 3.4 sao apresentados os valores de eficiéncia
da selegcdo baseada na informacéo de meio-irmaos (meio-irmas)
em relagcao a selecgédo individual.

Tabela 3.4 - Valores de eficiéncia da selecdo baseada na
informagéo de meio-irm&os em relagao a selegéo individual (E)

Individuo incluido na média Individuo n3do incluido na média
t=h’/4 t=h’/4 t=h%4+0,10
h* h* h*
n 0,10 0,30 0,50 0,10 0,30 0,50 0,10 0,30 0,50
01 - - -- 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
02 0,87 0,85 0,83 0,35 0,34 0,34 0,33 0,33 0,32
05 0,85 0,78 0,73 0,53 0,49 0,46 0,46 0,43 0,40
10 0,93 0,79 0,71 0,71 0,61 0,54 0,54 0,49 045
30 1,15 0,84 0,70 1,04 0,77 0,64 0,64 0,55 0,50
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50 1,26 0,87 0,70 1,19 0,82 0,66 0,66 0,57 0,51

Pelos valores de eficiéncia relativa na Tabela 3.4, nota-se
que ha necessidade de grande numero de meio-irmaos ou de
meio-irmas, para se obter um ganho genético proximo ao que se
obtém por selecdo individual. A correlacéo de meio (c® = 0,10) faz
com que a eficiéncia seja menor ao mesmo nivel de herdabilidade
e numero idéntico de irm&os. Para caracteristicas de
herdabilidade média (0,30) e alta (0,50), torna-se praticamente
impossivel obter igual precisdo de selegcédo, usando-se médias de
meio-irmaos ou de meio-irmas.

7.7.3. Valor genético predito (VG)

VG =P, +b

0 AiT(

_PCO)’

0l

em que

P., é a média de todos os contemporaneos dos irméos;

P é a média do grupo de irmaos; e

b, conforme definido anteriormente.
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CAPITULO 4
CONSANGUINIDADE E CRUZAMENTO

Paulo Savio Lopes
Robledo de Almeida Torres
Jodo Cruz Reis Filho

1 INTRODUGAO

A consanguinidade ou endogamia pode ser definida como
0 acasalamento de individuos mais aparentados entre si, do que o
parentesco médio esperado, se eles fossem escolhidos, ao acaso,
na populagcdo. Pode-se dizer também, que existe
consanguinidade em uma populagdo quando ha mais
possibilidade de o individuo acasalar-se com seus parentes, do
gue numa populacido de acasalamento ao acaso.

A consanguinidade aumenta a quantidade de homozigose
em razdo da diminuicdo de heterozigose; assim, aumenta a
oportunidade para os genes recessivos, que estavam encobertos
nos heterozigotos, se expressarem.

A consequéncia geral da consanguinidade € uma
redistribuicdo da variancia genética, promovendo diferenciacao
genética entre linhas e uniformidade genética dentro delas.

A mais notavel consequéncia da consanguinidade é a
reducao do valor fenotipico médio, apresentado pelos caracteres
relacionados com capacidade reprodutiva ou eficiéncia fisioldgica.
O fenbmeno €& conhecido como depressdo, em virtude da
endogamia.

De modo geral, os efeitos depressivos da
consanguinidade sao caracterizados pela redugdo geral da
fertilidade, da sobrevivéncia e do vigor dos animais.
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1.1 Coeficiente de consangiinidade

Qualquer par de individuos numa populacdo deve estar
relacionado com um ou mais ancestrais comuns, num passado
mais ou menos remoto, e quanto maior for o tamanho da
populagdo, em gerag¢des anteriores, menor sera a proporgao
desses ancestrais.

A consequéncia principal de dois individuos terem um
ancestral comum é que ambos podem carregar réplicas de um
dos genes presentes no ancestral, e, se acasalam, podem
transmitir essas réplicas a sua progénie.

O coeficiente de consangulinidade estima a quantidade
esperada da redugdo em heterozigose, como fungdo do
ascendente comum dos pais, e é a probabilidade de que dois
alelos, em qualquer loco, num individuo sejam idénticos por
origem.

Esse coeficiente é obtido pelo acompanhamento do
pedigree do individuo até o ancestral comum dos pais, incluindo
as probabilidades de cada segregacao. A formula do coeficiente
de consanguinidade de Wright é:

1 n1+n2+1
szz [Ej (1+FAC) )

em que

Fx = coeficiente de consanguinidade do individuo X;

n1 = numero de geragdes, partindo-se de um dos pais,
até o ancestral comum;

n2 = numero de geragdes, partindo-se do outro pai, até o
ancestral comum;

Fac = coeficiente de consanguinidade do ancestral
comum,;

Z = soma de todos os ancestrais comuns.
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1.2 Nimero efetivo ou tamanho efetivo e taxa de
consangiinidade

O numero efetivo ou tamanho efetivo da populacéo
representa o numero de individuos que daria origem a taxa de
consanguinidade ou incremento da consanguinidade apropriado
para as condicbes consideradas, caso os individuos se
acasalassem como na populagao ideal. Assim, pela conversao do
numero observado (N) para o numero efetivo (Ne), este pode ser
usado para o calculo da taxa de consanguinidade (AF),

Numa populagéo ideal, o numero de reprodutores € Ne,
sendo metade de Ne constituida de machos e metade de fémeas.
Assume-se que o0s acasalamentos sejam ao acaso e que haja
igual viabilidade dos gametas formados.

A aplicagédo desse conceito se baseia na idéia de que se
pode relacionar uma populacédo real de Nm machos e Nf fémeas
com uma ideal de tamanho efetivo Ne, constituida de igual
nuamero de machos (Ne/2) e de fémeas (Ne/2). Essa populagao
teria taxa esperada de incremento de consanguinidade igual a da
populagao real, constituida por diferentes proporcdes de sexos.

Em razdo de motivos econémicos, de modo geral, usa-se
menor numero de machos que de fémeas, nas populacdes de
animais domésticos. Nesses casos, o numero efetivo, em relagao
ao numero de machos e fémeas, é dado por

1 1 1 _Nf+Nm

Ne 4Nm  4Nf  4NmNf

Assim,
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o _ ANmNf
Nm +Nf

em que
Ne = tamanho efetivo ou numero efetivo;
Nm = numero de machos usados na reproducao;
Nf = numero de fémeas usadas na reprodugéo.

A taxa de consanguinidade é dada por

1 1 1

AF = = + .
2Ne 8Nm 8Nf

Deve-se observar que o tamanho efetivo da populagédo é
influenciado por diferencas nas razdes de sexo. Considerando,
por exemplo, populacbes de 400 animais que serdo usadas na
reproducao, com diferentes proporcdes de machos e fémeas, os
numeros efetivos e as taxas de consanguinidade podem ser
observados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tamanho efetivo e taxa de consanguinidade em
funcao de diferentes niumeros de machos e fémeas

Numero de Numero de Tamanho Taxa de
machos Fémeas efetivo consanguinidade

200 200 400,00 0,125%
100 300 300,00 0,167%

50 350 175,00 0,286%

25 375 93,75 0,533%

10 390 39,00 1,282%

5 395 19,75 2,532%
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Note-se que a taxa de consanguinidade é influenciada
pelo sexo menos numeroso; € minima, quando o numero de
machos usados na reprodugéo é igual ao numero de fémeas.

2 CRUZAMENTO

O cruzamento pode ser definido como o acasalamento de
individuos pertencentes a diferentes ragas.

Segundo Lush (1964), cruzamento € o acasalamento de
dois animais puros, mas que pertengam a ragas diferentes.

A pratica de cruzamento de animais de diferentes ragas
ou linhagens tem os seguintes objetivos:

a) aproveitar as vantagens da heterose;

b) utilizar a “complementariedade” ou melhoramento em
produgdo, associada a combinagdo de caracteristicas
desejaveis de duas ou mais ragas ou linhagens.

O aumento do vigor nos descendentes € denominado
vigor hibrido ou heterose. Assim, o poder adaptativo perdido com
a consanguinidade, tende a ser restaurado com o cruzamento
(Falconer, 1981).

De modo geral, a resposta a heterose € maior para as
caracteristicas de baixa herdabilidade. Assim, o vigor hibrido &
alto em caracteristicas reprodutivas, como fertilidade, tamanho de
ninhada e sobrevivéncia; por outro lado, € menor para as
caracteristicas de crescimento pés-desmame, eficiéncia alimentar
e composicdo de carcaga, que sao caracteristicas de
herdabilidade média a alta.

2.1 Tipos de heterose
Heterose individual: € o aumento do vigor em um animal,

individualmente, n&o atribuivel aos efeitos maternos, paternos ou
ligados ao sexo.
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Heterose materna: € atribuivel a utilizagdo de fémeas
cruzadas, em vez de puras.

Heterose paterna: é atribuivel a utilizagdo de machos
cruzados, em vez de puros.

2.2 Causas do vigor hibrido ou heterose

Teoria da dominancia: nessa teoria, os alelos
dominantes tém efeitos favoraveis no vigor, enquanto os alelos
recessivos fazem, em geral, com que individuos homozigotos
sejam menos Vigorosos.

Como muitos genes influenciam o vigor, a probabilidade
de que um animal seja portador de todos os alelos dominantes em
homozigose €& baixa. Assim, o cruzamento entre dois animais
pouco relacionados (diferentes ragas ou linhagens) resultara em
descendentes com maior numero de alelos dominantes.

Por exemplo, supondo que uma caracteristica seja
controlada por trés locos, nos quais os alelos A, B e C sejam
dominantes. Cada um desses locos, no qual o alelo dominante
esteja presente, adiciona uma unidade ao desempenho do animal.
Assim, o cruzamento de duas ragas ou linhagens com os
genotipos AabbCC (valor = 2) e aaBBcc (valor =1) produzira
descendentes AaBbCc (valor = 3). Como os alelos sao
dominantes, as condi¢des homozigoticas AA, BB, e CC séao
idénticas as heteroticas AaBbCec.

Teoria da sobredominancia: nessa teoria, o heterozigoto
(Aa) é superior a qualquer dos homozigotos (AA ou aa).

Baseia-se na teoria de que, no heterozigoto, ambos os
alelos podem competir e, na maioria dos casos, o alelo dominante
ganha e determina o fenétipo. Outra verséo € a de que o alelo A
produz determinada substancia, enquanto o alelo a produz outra,
havendo complementacéo fisiologica. Essa maior versatilidade
tornaria o hibrido mais adaptavel e produtivo. Tomando o exemplo
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anterior, o cruzamento de duas ragas ou linhagens com os
gendtipos AabbCC e aaBBcc produziria descendentes
heterozigotos AaBbCc, que seriam mais vigorosos.

Teoria_da epistasia: nessa teoria, supde-se que haja
interagcédo de alelos de diferentes locos. Um alelo de um loco junto
com outro de loco diferente resultaria em efeito mais favoravel.

Nesse caso, as combinagbes A_B_ (AABB, AABb, AaBB
e AaBb) resultam em interagdes, em que a presenca de ambos os
alelos, A e B, proporcionam vigor superior ao esperado pela
presenca de apenas um alelo A ou B (A_bb ou aaB ).

Tomando o exemplo anterior, o cruzamento de duas ragas
ou linhagens com os gendtipos AabbCC e aaBBcc produziria
descendentes AaBbCc, que seriam mais vigorosos.

2.3 Calculo da heterose

A heterose ou vigor hibrido € a superioridade dos animais,
obtida por exogamia, sobre a média de seus pais, com relagdo ao
meérito individual, ou seja, € o aumento de vigor dos descendentes
em relagdo aos pais, quando se acasalam individuos nao
aparentados (Lasley, 1963 e Lush, 1964).

HoXe=%e 100
XP

em que
= grau de heterose;

H
X = média dos cruzamentos; e

Xp = média dos pais (ragas puras).
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2.4 Efeito materno

Efeito materno é definido como a influéncia pré e pos-
natal que as maes exercem sobre o fenétipo de seus filhos.

Geralmente, os valores médios das caracteristicas nos
descendentes do cruzamento de duas ragas ou linhagens podem
variar conforme a raga da mae. Assim, os descendentes do
cruzamento de machos A com fémeas B podem ser diferentes do
reciproco (machos B com fémeas A). Essa diferengca se deve a
superioridade das maes de uma raca em relacao as de outra.

2.5 Tipos de cruzamentos

2.5.1 Cruzamento simples

Nesse sistema de cruzamento, fémeas de uma raga (B)
séo acasaladas com machos de outra raga (A). O criador precisa
possuir machos e fémeas puros das ragas A e B.

Exemplo:

A x B
\2

1
— AB (F1
5 AB(FY)

Esse sistema permite o  aproveitamento da
“‘complementariedade” de duas ragas.

O uso do cruzamento F1 x F1 serve como alternativa de
preservagao das caracteristicas desejaveis do F1. Entretanto, a
variagao no desempenho do F2 é maior do que a observada no
F1. Esse processo mantém 50% da heterose obtida no F1, o que,
em alguns casos, pode ser vantajoso.
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2.5.2 Cruzamento continuo ou absorvente

O cruzamento continuo ou absorvente consiste no uso
continuo de reprodutores de ragas geneticamente superiores, até
que haja a absorgdao da raga nativa ou de menor potencial
genético. Obtém-se, sucessivamente, as composigdes genéticas
(“graus de sangue”) 1/2; 3/4; 7/8; 15/16, até a obtengao da racga
pura, por cruzamento.

Exemplo:
A x B
\’
1
A x —AB
2
A x gAB
4
A x ZAB
8
\’
A x EAB
16
\2

A x % AB (Puro por cruza).

Esse processo exige mudangas gradativas nas condigdes
de criagdo, uma vez que, a medida que 0s animais se aproximam
da raga pura, maiores s&0 suas exigéncias nutricionais e
melhores devem ser o controle sanitario e as instalacoes.
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2.5.3 Cruzamento rotativo ou alternado
a) Cruzamento alternado entre duas ragas

Consiste no cruzamento entre duas racas, alternando a
raca do reprodutor, a cada geragao.

ApoOs algumas geragdes, o criador tera em seu rebanho
duas composi¢des genéticas (“‘graus de sangue”): 2/3A:1/3B e
1/3 A : 2/3 B, aproximadamente.

Exemplo:
A x B

J
A x AB
J
B x A(AB)
J
A x B(A(AB))
J
B x A(B(A(AB)))-

Esse sistema € o ideal para produtores que tenham baixo
nivel de criagdo, porque a maior composi¢cao genética (“grau de
sangue”) A (2/3) nao tera maiores problemas de manejo.

Outra vantagem desse sistema é que o criador pode fazer
a reposigdo de fémeas com animais do proprio plantel. No
entanto, o criador precisa adquirir machos das ragas A e B,
alternativamente, de rebanhos de ragas puras.

b) Cruzamento alternado entre trés ragas

Consiste no cruzamento entre trés racas, alternando a
raca do reprodutor, a cada geragao.
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Exemplo:
A x B

\:
C x AB
\’
A x C(AB)
\
B x A(C(AB))
2
C x B(A(C(AB)))---

Nesse sistema, o criador pode, também, fazer a reposi¢cao
de fémeas com animais do proprio plantel. O criador precisa
adquirir machos de trés ragcas A, B e C, alternativamente, de
rebanhos de racas puras. Existe, entretanto, o inconveniente de
ser dificil encontrar trés ragcas que se adaptem bem a esse
esquema. O controle reprodutivo também é mais complicado.

2.5.4 Cruzamento triplo ou “tricross”

Nesse sistema, fémeas cruzadas 2 AB sdo acasaladas
com machos puros de uma terceira racga (C).

Exemplo:

1C:lAle (Tricross)
2 4 4
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Essa é uma opcéo para o criador que deseja obter alto
grau de heterose e, ao mesmo tempo, alto nivel de producéo,
provenientes das racas utilizadas nos cruzamentos. O
inconveniente desse sistema é que o criador precisa adquirir
machos puros da raga C e fémeas cruzadas 2 AB, para reposi¢ao
do plantel.

2.5.5 Cruzamento duplo entre quatro ragas

Nesse sistema, fémeas cruzadas 2 CD s&o acasaladas
com machos cruzados 72 AB.

Essa € a opgdo para o criador que deseja aproveitar a
heterose individual do hibrido duplo, a heterose materna,
atribuivel as fémeas cruzadas, e a paterna, atribuivel aos machos
cruzados. Existe o inconveniente de o criador ter que adquirir
machos cruzados 2 AB e fémeas cruzadas 2 CD, para a
reposigao do plantel.

Exemplo:

A x B C x D
2 \2

lAB X lCD

2
2

1 1 1 1 _
—A.—-B:-C:-D (Hibrido duplo)
4 4 4 4
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CAPITULO 5

METODOS DE SELEGAO

Paulo Savio Lopes
Robledo de Almeida Torres
Jodo Cruz Reis Filho

1 INTRODUGAO

O valor genético ou econémico do animal depende de
varias caracteristicas, e o melhorista ou criador precisa considerar
essas caracteristicas na selecdo dos animais.

A selecdo pode ser feita para uma ou varias
caracteristicas. Entretanto, quanto maior o numero de
caracteristicas envolvidas na selegdo, menor sera o progresso
genético em cada caracteristica separadamente.

As respostas a selecdo sdo sempre observadas em varias
caracteristicas, em razao da correlagdo genética entre estas. E,
dependendo das correlagdes existentes entre as caracteristicas,
as respostas indiretas (correlacionadas) podem ser favoraveis ou
desfavoraveis.

O método de selecdao mais eficiente € aquele que
promove um maximo de progresso genético por unidade de
tempo.

2 METODO DE TANDEM

Consiste na selecdo de uma caracteristica, excluindo-se
todas as outras, até que ela atinja o nivel desejado. Quando essa
caracteristica estiver no nivel desejado, outra caracteristica
recebera a atencao da selecgao.
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O procedimento é repetido para todas as caracteristicas,
até que a meta de selegao seja alcangada.

Esse método € muito limitado, uma vez que o melhorista,
ao utiliza-lo para selecionar uma caracteristica, supde que as
outras permaneg¢am constantes, o que nao acontece em razao do
relacionamento genético existente entre as caracteristicas.

Se houver associagdo genética favoravel entre as
caracteristicas, o melhoramento na caracteristica considerada
resulta em melhoramento nas demais. Entretanto, se houver uma
associacao genética desfavoravel entre as caracteristicas, de
forma que o melhoramento por selecdo de uma resulte em
prejuizo de outra, a selegao por esse método pode nao conduzir a
nenhum progresso genético.

Exemplos:

a) Associagao genética favoravel: producao de leite x eficiéncia
alimentar; espessura de toucinho x quantidade de carne na
carcaga.

b) Associagdo genética desfavoravel: produgdo de leite x
percentagem de gordura no leite; taxa de postura x peso do
oVoO.

Outro aspecto negativo desse método € que pode haver
mudanca na preferéncia ou no valor econdbmico daquela
caracteristica, ao longo do tempo. Assim sendo, o melhoramento
obtido pode nao ter sido geneticamente ou economicamente
vantajoso.

2.1 Ganho genético esperado (AG)

a) Ganho genético na caracteristica j pela selecdo direta em j —
Resposta Direta

—ih2
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em que
i € a intensidade de selec¢ao;
hj2 € a herdabilidade da caracteristica j; e

op, € o desvio-padréao fenotipico da caracteristica j.

b) Ganho genético na caracteristica k pela selegdo direta em j —
Resposta Correlacionada

— —ih2

em que
bAk_Aj é o coeficiente de regressao dos valores genéticos

da caracteristica k em funcido dos valores
genéticos da caracteristica j.

Exemplo: Selecéo de vacas leiteiras para produgao de leite.
Dados:
j = Producéo de leite;

k = Percentagem de gordura no leite;
b = 20% sdo mantidas para reprodugao;

i = 1,40;

h? =0,30;

h? =0,50;

Fo = -0,50;

V(P,) =250.000 kg’;
Cp, = 500 kg;

V(P,) =1,0%; e

o = 1,0%.
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Solugao:

a) Resposta direta:

AGj; =ihf op =140x030x500
= 210 kg de leite por geragao.

b) Resposta correlacionada

AGk.j = AGj.ijk.Aj
_ Cov(A.A))

V(A,) =h2V(P,) = 0,30 x 250.000 = 75.000kg?

G, =75.000" = 273,86kg

V(A,)=h2V(P,)=050x10 = 0,50%>

oa =050"2 =0,71%

Cov(A,.A)=rg, n G =—050x071x27386 = -97,22

_Cov(A,A)) -97,22

= = =-0,0013.
AcA] V(A)) 75.000

Portanto,

AGy; =AG, b, » =210x-00013

=-0,27% de gordura no leite por geragéo.

Concluindo, a selegao de vacas para a produgao de leite
utilizando o método de tandem, nas condi¢des dadas, promovera
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aumento de 210 kg de leite, como resposta direta, e, redugao de —
0,27% na percentagem de gordura no leite, como resposta
correlacionada.

c) Ganho genético econdmico (AH)
_ — gih?2
AH=aAG; =ajihjop,

em que a; é o valor econémico da caracteristica j.

d) Ganho genético econdmico total

AH.; =ajAG_j_j :a1AGj_ij1_Aj +a2AGj_ij2_Aj +---+anAGj_ijn_Aj

= AGj.j 2; +a1bA1.Aj +aZbA2.Aj +"'+anbAn.Aj

n

=AG; ai+§ aDp

k+#j

em que ax € o valor econdmico da caracteristica k.

3 METODO DOS NIVEIS INDEPENDENTES DE ELIMINAGAO

Consiste no estabelecimento de niveis minimos ou
maximos para as caracteristicas sob selegdo, abaixo ou acima
dos quais os candidatos a selecéo séo eliminados.

Esse método permite a eliminagéo de animais, tao logo as
caracteristicas sejam medidas, o que pode levar a um pequeno
numero de animais avaliados nas caracteristicas medidas em
idades mais avancadas e que normalmente sdo as mais
importantes.
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Usando-se esse método, ha possibilidade de se
eliminarem animais excelentes em determinada caracteristica,
porque nao atingiram o nivel desejado em outra.

Exemplo:
Nivel B
A
B B |B|B A B
CaracteristicaB B B B /A B A
B B B B —*NivelAeB
B B B A A B
A A A
A A A — Nivel A
A A
A A A

Caracteristica A

Quando a correlagéo genética entre duas caracteristicas é
favoravel, sdo selecionados os melhores individuos para as duas
caracteristicas. Entretanto, quando a correlacdo genética entre
duas caracteristicas é desfavoravel, individuos que sdo os
melhores em uma das caracteristicas podem n&o serem
selecionados para a reproducéo.

Deve-se, entdo, estabelecer uma combinagdo 6tima que
vai depender das herdabilidades, das correlagées genéticas, dos
valores econbmicos e das intensidades de selecdo das
caracteristicas.

3.1 Ganho genético esperado (AG)

O ganho genético econdbmico total em caracteristicas
independentes € dado por:

n

AH; = Zijajhjchj,

=
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em que

ij € a intensidade de selecdo na caracteristica j;

demais termos ja definidos anteriormente.

Quando as caracteristicas sédo correlacionadas, a solugao
€ mais complexa (Young e Weiler, 1961, citados por Milagres,
1981).

4 INDICE DE SELEGAO

O indice de selegao caracteriza-se por combinar todas as
caracteristicas em apenas um numero (indice), para cada animal.

O indice de seleg¢ao nunca é inferior aos métodos Tandem
e dos Niveis Independentes de Eliminacdo. Sua superioridade
aumenta a medida que o numero de caracteristicas no indice
aumenta.

O indice de selegdo pode ser usado nas seguintes
condicoes:

a) encontrar uma combinagdo o6tima das informagdes do
individuo e, ou, de seus parentes para determinada
caracteristica que sera usada como critério de sele¢ao. Nesse
caso, obtém-se a predicdo do valor genético dos individuos
para dada caracteristica, com base nas producdes do
individuo e de seus parentes proximos.

Exemplo: vaca de leite

[=b,X,+b,X, +b,X;,
em que
b,,b,,b, sdo os valores de ponderagdo das

caracteristicas;
X1 € a média de nq producdes da mae;
X2 é a média de n; produgbes da vaca; e
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X3 € a média de m3 meio-irmas paternas, cada uma com
nz produgoes.

b) combinar em um indice, informagdes de varias caracteristicas
do individuo e, ou, de seus parentes. Nesse caso, obtém-se a
predicdo do valor genético dos individuos para varias
caracteristicas, com base nas produ¢des do individuo e de
seus parentes proximos.

Exemplo: suinos
l=b, X, +b, X, +b,X; +b,X,,

em que
b, b,,b,,b, s&o os valores de ponderagdao das

caracteristicas;
X1 é a média de leitdes nascidos da mae;
X2 € 0 ganho de peso diario do individuo;
X3 é a conversao alimentar do individuo; e
X4 € a média do peso de pernil dos irmaos do individuo.

4.1 Definigcao do indice de selegao
O agregado genotipico do individuo (H) € dado por:

H:a191 +a,g, +---+a.g,,
em que
a,, a,, -, a,séao 0s valores econdbmicos das

caracteristicas;
9., 9,,:+, g, séo os valores geneéticos das caracteristicas.

O indice de selecéo é definido por:
I =bx,+b,x, +---+b,x, ,
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em que

b1’b2,...’b

~ sdo os valores de ponderagdo (pesos) a
serem dados as caracteristicas;

X, Xy, X, sédo os valores fenotipicos das

n
caracteristicas.

Os valores de ponderagéo (b’s) sdo obtidos de forma a
maximizar a correlagado entre o indice de sele¢cdo e o agregado
genotipico. Portanto, a selegéo é feita por um indice (I) que tem
maxima correlagdo com os valores genéticos verdadeiros (H).

Para obtencdo do indice de selecdo € necessario o
conhecimento do valor econdmico de cada caracteristica e das
variancias e covariancias genéticas e fenotipicas das
caracteristicas.

Os valores de ponderacdo sao obtidos mediante o
seguinte sistema de equacgbes (Smith, 1936 e Hazel, 1943;
citados por Silva, 1980a):

2 - 2 * e
b1c5X1 + b26X1x2 4ot bnc7X1xn =a,04 +3,0,,, + - +a,0g

2 _ 2
biOyx, +D20%, +: 4+ b Oy xy =810, +8,0,, +---+a,0

1~ 9192 929n

em que
o?x,, o°x2, -, 6°xn  SA0 as variancias fenotipicas das

caracteristicas;
oxx, € a covariancia fenotipica entre caracteristicas;

o%g,, 0%g2, -, 6%gn  SA0 as variancias genéticas das
caracteristicas;

O, € a covariancia genotipica entre as caracteristicas;

Esse sistema pode ser descrito na forma matricial como:
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-, _ - _
OX,  OxX, ' OxxX, ||P1 Og, Ogg, " Ogg, || M
2 2
OxX, OX,  Oxx, ||P2 _| %, Cg, 7 Ogug, || 32
2 2
| OX X, OXoX, 7 OX, | by %99, Ogg, g, |[@n
ou ainda,
Pb=Ga,
dessa maneira, b é obtido por
b=P'Ga

em que

P é a matriz de variancias e covariancias fenotipicas;
G é a matriz de variancias e covariancias genéticas;
b € o vetor de valores de ponderacéo;

a € o vetor de valores econdmicos.

Exemplo: Calcular o indice de selegcdo para uma populagao de
suinos com os seguintes dados:

X1 = ganho de peso diario (g);
X, = espessura de toucinho (mm).

Caracteristica a Cp h2 o r
X1 0,047 100g 0,40 - --
X2 -0,670 2mm 0,50 - -

X1 x X2 -- -- -- -0,50 -0,30
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Vetor a:

Célculo de P:

%, = 100%=10.000 g

%, = 2° =4 mm?

r, = O x1.x2

6x,0x,

Cx;xo = Ip Ox,O0x,
=-0,30x100x 2
=-60,00 gmm

|

Calculo de G:
=
GX1
o, = oL
=10.000x 0,40
=4.000 g®
2 _ ng
hy =—=
ze
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10.000
- 60

. 0,047
~1-0670

- 60
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2 _ 2 2
CY92_6X2hZ

=4x0,50
=2 mm?
= o
049,
Og02 = e Ogi0gy
= 0,50 x +/4.000 x +2
=-0,50x63,25 %141
=-44,59 gmm
| 4.000 -4459
- L 4459 2 } '
Inversa de P:
~, |0,000109 0,001648
) [0,001 648 0,274725} '
Produto Gg :

. 4.000 —-44,59(| 0,047 2178753
a = =

~ —44.59 2 -0,670 —3,435730
Obteng&o de b =P'Ga:

0,000109 0,001648 || 2178753 | | 0,018
0001648 0,274725||-3,425730| |-0585]

P'Ga= [

Assim,
I=0,018X, - 0,585X,
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Um animal com 1200 g de ganho de peso diario e 16 mm
de espessura de toucinho, tem o seguinte indice:

1 =0,018x1200-0,585%x16
=215-9,36
=12,14

Classificagcao de animais de acordo com o indice:

Ganho de Espessura de indice Ordem de
peso diario toucinho classificagcio
1200 16 12,14 1
1050 14 10,71 2
950 12 10,08 3
1000 15 9,22 4
1000 16 8,64 5
880 15 7,06 6
900 17 6,25 7
800 22 1,53 8
700 23 -0,85 9
600 24 -3,24 10

4.3 indice de selegdo usando ganhos genéticos desejados

Devido a dificuldade de atribuir valores econémicos as
caracteristicas a serem incluidas no indice de selecdo, PESEK e
Baker (1969 e 1970), citados por Silva (1980a), propuseram o
procedimento dos ganhos genéticos desejados para a
caracteristica, sem necessidade de estimar os valores
econdmicos.

O ganho genético desejado €& uma expressdo da
quantidade de mudanca em cada caracteristica que o melhorista
deseja obter em seu programa de melhoramento.

106



Os valores de ponderagédo ou coeficientes de regresséo
sao obtidos mediante o seguinte sistema de equacdes:

h=Gb,
em que
G é a matriz de varidncias e covariancias genéticas; e
h é o vetor de ganhos genéticos desejados.

O vetor b € obtido por

b=G"h

Esse método difere do indice de sele¢cao-padrao proposto
por Smith e Hazel somente nos valores econbémicos das
caracteristicas, obtidos pelo procedimento dos ganhos genéticos
desejados.

Utilizando o mesmo exemplo anterior, o indice de sele¢ao
pelos ganhos genéticos desejados pode ser calculado por:

Caracteristica h Cp h? s r
X 100g 100g 0,40 - -
Xo -22mm  2mm 0,50 -- --
X1 X X2 -- -- -- -0,50 -0,30
Célculo de G:
2
(6}
h? :G—%: 051 = Gf(1h12
=10000 x 0,40
= 4000 g°
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h2 =£ 032 :oizhﬁ
=4x0,50
=2 mm?
(e)
Jc :ﬁ "+ Ogg Tle0g0g,
= —0,50 x /4000 x +/2
=-0,50x%x63,25x141
=—-44,59 gmm
B 4000 —-4459
- L 4459 2 } '
Inversa de G:

4 10,000332 0,007417
0,007417 0,665365 |

Obteng&o de b =G h:

Gh- 0,000332 0,0074171[100] [ 0,018
~ 10,007417 0,665365|| -2 | |-0,589|

Assim,
I=0,018X, - 0,589X,

Um animal com 1200g de ganho de peso diario e 16mm
de espessura de toucinho, tem o seguinte indice:
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1 =0,018x1200-0,589x16
=216-9,42
=12,18.

5 SELEGAO BASEADA NO BLUP — MELHOR PREDIGAO
LINEAR NAO-VIESADA

A metodologia denominada Melhor Predi¢do Linear N&o-
Viesada (BLUP — “Best Linear unbiased Prediction”) foi
desenvolvida por Henderson (1963), citado por Martins et al.
(1993) e Martins et al. (1997), e consiste, basicamente, na
predicdo dos valores genéticos, ajustando-se o0s dados,
concomitantemente, para os efeitos fixos e numero desigual nas
subclasses, por meio da Metodologia de Modelos Mistos.

A Metodologia de Modelos Mistos, para obtengdo do
BLUP, apresenta algumas vantagens, como:

a) inclusao da informacao completa de familia por meio da matriz
de parentesco;

b) comparagao de individuos de diferentes niveis de efeitos fixos;

c) avaliagdo simultanea de reprodutores, fémeas e progénies;

d) avaliagdo de individuos sem observagdes, com observacdes
perdidas e com observagdes em apenas algumas
caracteristicas;

e) avaliagdo de caracteristicas multiplas;

f) avaliacdo de medidas repetidas.

5.3 BLUP usando o modelo animal (AM)

Na metodologia que utiliza o Modelo Animal (AM), a
equacado para uma observagao contém um termo referente ao
valor genético do individuo que produziu a observagdo. Dessa
maneira, o modelo animal possibilita a inclusdo de observagdes
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de reprodutores e fémeas, e permite a avaliagdo de individuos
que nao tém progénies (Henderson,1983, citado por Martins et al.,
1997).

Considerando que um conjunto de observagbes de
determinada populagéo seja descrito na forma matricial, conforme
o seguinte modelo:

y=Xb+Zg+e,
em que
y € o vetor de observagdes de caracteristicas medidas

nos individuos;
X é a matriz de incidéncia de efeitos fixos;
b é o vetor de efeitos fixos;

Z é a matriz de incidéncia de valores genéticos;
g é o vetor de valores genéticos (aleatérios); e

e é o vetor de erros aleatorios;

as equacdes de modelos mistos (MME), para caracteristicas
multiplas, sdo dadas por

XRX xRz ][p°] |[XRTY
ZR'X ZR'z+G']| 9| |ZR'y|
em que

G=A®G,, sendo:

A uma matriz que indica o grau de parentesco entre os
individuos, e
G, uma matriz de variancia e covariancia genética aditiva

entre as caracteristicas;
R=I®R,, sendo:

| uma matriz identidade, e
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R, uma matriz de variancia e covariancia residual entre

as caracteristicas;
® operador produto direto

As solugdes para t3° e g sdo dadas por
b® =[XR'X-XR'Z(ZR7'Z+G")"ZR'X|
[XRTy-X'R7'Z(ZR'Z+G")"'ZR"y]
§=(ZR"'Z+G")"ZR™(y- Xb?).
Exemplo: Calcular os valores genéticos e classificar os animais

para fins de sele¢gdo, numa populagdo de suinos com
os seguintes dados:

Animal Pai Sexo Ganho de peso diario (g)
1 K 1 900
2 K 2 950
3 K 1 1000
4 w 2 950
5 w 2 930
6 w 1 850
7 H 1 950
8 H 1 850
9 H 2 700
10 H 2 900
11 I 1 900
12 J 2 850

As observagdes podem ser descritas pelo modelo:
Yi =S +30; t€,
em que
y; € a observagao do animal j, do sexo i;

s, é o efeito do sexo i, tomado como fixo;
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g, € o valor genético do animal j, tomado como aleatdrio,

dosexoi; e
e, € o erro aleatorio associado a cada observagéo y;.

Para o calculo das solugbes de t3° (efeitos fixos) e @

(valores genéticos) é necessario a obtencdo das matrizes A (grau
de parentesco entre os animais), X (incidéncia do efeito fixo de
sexo) e Z (incidéncia do valor genético do animal), e do vetor
y (observagbes de ganho de peso diario dos animais), que sao

dados a seguir.

1 025025 0 0 0 0O O O 0 00
025 1 025 0 0 0O O O 0 0 00
025025 1 0 0 0O 0O O 0 0 00
0O 0 0 1 025025 0 0 0 0 00
O 0 0 02 1 025 0 0 0 0 00
A_| 0 O 0 025025 1 0 0 0 0 00|
O 0 0 0 0 0 1 025025 025 0 Of
0O 0 0 0 0 0 025 1 025025 0 0
O 0 0 0 0 0 02502 1 0250 0
0O 0 0 0 0 0 02502 025 1 0 O
o 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 10
o 0 0 0O O 0O 0O 0 0 0 01

Matriz A = Matriz que indica o grau de parentesco entre os
individuos
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Matri_z X = Matri_z de incidéncia dos efeitos fixos de séxo;
Matriz Z = Matriz de incidéncia do efeito aleatdrio de animal;

Vetor y = Vetor de observagdes.

Dado que:

02 =6750g9" e

o? =8250g° ,

as matrizes G e R sao dadas por:

900 |

950
1000
950
930
850
950
850
700
900
900
850
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G=Ac?=

a

[ 6750 1687,5 16875 0 0 0 0 0 0 0 0 o
1687,5 6750 1687,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1687,5 1687,5 6750 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 6750 1687,5 1687,5 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1687,5 6750 1687,5 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1687,5 1687,5 6750 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 6750 1687,5 1687,5 1687,5 0 0
0 0 0 0 0 0 16875 6750 1687,5 16875 0 0
0 0 0 0 0 0 16875 1687,5 6750 16875 0 0
0 0 0 0 0 0 16875 1687,5 1687,5 6750 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6750 O
|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6750
R = 1202 =
[8250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 8250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 8250 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 8250 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 8250 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 8250 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 8250 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 8250 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 8250 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 8250 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8250 0

| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8250 |

Assim, apos as operacdes de multiplicacao e inversao de
matrizes (conforme definido na pagina 111), as solugdes para tf e

sSao:

1 Q>

b _ so| [899,94027
< 1 886,7559 |

o}
SZ
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8| [ 9320 ]
9 | | 33348
9 | | 47348
9 | | 27,269
g | | 19,663
g ~15,773
- ~6
g = . =
- |9 9,999
g | |-28030
g | |-80058
g — 4,002
10
g 0,027
~11
g | |-22472
L~12] b -

em que,

s; é o efeito do sexo 1 (macho), que, nesse caso, representa a

média de ganho de peso diario dos machos (899,9402 g);
s, € o efeito do sexo 2 ( fémea), que, nesse caso, representa a

média de ganho de peso diario das fémeas (886,7559 g).
O vetor gcontém os valores genéticos preditos dos

animais. Assim, o animal 3 € o que possui melhor valor genético
predito para ganho de peso diario (g, =47,348g) e o animal 9 é o

que possui pior valor genético predito para ganho de peso diario
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(9, =-80,058g ). E importante ressaltar que o animal 3 é 127,406
g melhor que o animal 9 (g, — g, = 127,406g ).

Como cada individuo transmite metade de seu valor genético
para a progénie, espera-se que os filhos do animal 3 apresentem,
em meédia, 23,674 g a mais de ganho de peso diario do que a
média de todos os individuos da populacao, ou seja, a Diferencga
Esperada na Progénie (DEP) do animal 3 € de 23,647 g.
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